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Resumen y Abstract V 
Resumen 
La fuerza de rozamiento seca es uno de los temas que mayores errores presenta en su 
exposición en libros de texto, tanto de educación media como universitarios, y son pocas 
las estrategias didácticas publicadas que intenten resolver estos problemas. Este trabajo 
propone una estrategia didáctica para la enseñanza correcta de la fuerza de rozamiento 
que combina clases magistrales orientadas hacia la predicción, prácticas experimentales 
y prácticas en simuladores virtuales. La propuesta se implementó con estudiantes de 
grado once del colegio distrital Carlo Federici, de la zona Franca de Fontibón, y se evaluó 
con informes escritos de laboratorio (experimentales y virtuales) y con una prueba de 
selección múltiple, diseñada para tal fin, que se aplicó dentro de un modelo 
cuasiexperimental de comparación de tratamientos, uno que incluye simulación y uno 
que no. Los informes de laboratorio muestran una comprensión correcta de los conceptos 
por parte de los alumnos, y el análisis de la prueba de selección múltiple muestra un 
incremento estadísticamente significativo del desempeño promedio de los estudiantes, 
mayor par el grupo que incluye la simulación. Los estudiantes se muestran, además, muy 
motivados por las prácticas experimentales y los informes de laboratorio. Sin embargo los 
resultados en la prueba siguen siendo bajos, algo que no coincide con los informes de 
laboratorio, pero que puede tener su origen en las falencias de los estudiantes en 
comprensión lectora y en interpretación de información gráfica.  
 
Palabras clave: Educación en ciencias, educación secundaria, didáctica, estrategias de 




The frictional force between dry surfaces is one of the issues with more errors in 
textbooks, both for high school and undergraduate courses, and there are few didactic 
proposals in the literature intending to solve such errors. Hereby we introduce a didactic 
strategy for the learning of the frictional force, combining master lectures, experimental 
sessions and simulation activities. The proposal was implemented with students of the 
last academic grade in high school at the District School Carlo Federici, at Bogota. It was 
assessed through both laboratory reports and a multiple-chice test, under a quasi-
experimental experimental design of comparison between two treatments, with and one 
Contenido VI 
without simulations. The laboratory reports show a right comprehension of the concepts 
involved by the frictional force‟, and the statistical analysis of the test shows an significant 
increase of the average performance by the students, even larger for the treatment 
including simulations. The students showed motivated by the experimental and simulation 
activities. Nevertheless, the test scores are still low, something in contradiction with the 
laboratory reports that can be understand by hándicaps in the text and graphics 
comprehension by the students.  
Keywords: Science education, secondary school science, didactics, teaching methods, 
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La fuerza de rozamiento está presente en todos los aspectos de nuestra cotidianidad. Es 
la que nos permite, caminar, la que impulsa los automóviles, la que nos permite tallar 
piezas mecánicas. Una puntilla no se puede clavar y fijar en su lugar, si no es por la 
fuerza de fricción; atar una cuerda tampoco es posible sin rozamiento. Sin embargo, la 
manera en que se enseña deja mucho que desear. Los libros de texto tanto como 
universitarios como en educación media exponen erradamente que esta fuerza se opone 
siempre al movimiento, y solamente consideran ejercicios donde su valor es igual al 
coeficiente  de fricción multiplicado por la normal. Algunos libros asocian la fricción 
cinética a que el cuerpo se esté moviendo y no a que las superficies se estén deslizando. 
Con todos estos errores, no es de extrañar que los estudiantes, incluso a nivel de 
postgrado, tengan problema para modelar situaciones en las que interviene fuerzas de 
rozamiento. 
 
Existen números trabajos que describen esta problemática. En un estudio muy revelador, 
de Conrari, Pozzo y Giorgi (1997) muestran que once de los textos de física más 
utilizados a nivel universitario en incurren en los errores descritos anteriormente. Algo 
similar pasa con los libros de física para educación media en Colombia. Sin embargo, 
son pocos los trabajos que proponen alternativas para enseñar la fuerza de rozamiento 
correctamente. Son varios los elementos que pueden contribuir a la construcción de una 
alternativa didáctica. Por una parte, orientar los ejercicios de aplicación hacia la 
predicción y no hacia la solución de problemas llena de significado el proceso de 
construcción de modelos. Predecir implica constatar, y para esto juegan un papel 
fundamental tanto las prácticas de laboratorio como las actividades de simulación. 
 
La incursión de las TICS, y en especial de los simuladores interactivos (Gras Martí & 
Cano Villalba, 2001), abre la posibilidad de implementar herramientas didácticas para la 
enseñanza de la física. Los simuladores modelan situaciones ideales que coinciden 
exactamente con la predicción teórica y son mucho más rápidos de implementar que los 
experimentos de laboratorio. Esto permite que el estudiante ponga a prueba sus hipótesis 
muy rápidamente, y pueda afinarlas incluso por ensayo y error. Cabe resaltar que las 
simulaciones y los laboratorios virtuales no sustituyen las experiencias hechas en 
laboratorio real (Zacharias C & Olympiou, 2010), sino que debe existir una combinación 






Este trabajo presenta una propuesta didáctica para la enseñanza correcta de la fuerza de 
rozamiento que combina tres aspectos, la clase magistral orientada a la predicción la 
práctica de laboratorio y la simulación en laboratorios virtuales. La propuesta hace 
énfasis en la construcción progresiva de los conceptos y en la comparación de una 
misma situación tratada con diferentes herramientas para lograr que el estudiante pueda 
relacionar diferentes aspectos del concepto. La propuesta se implementó con estudiantes 
de grado once del colegio distrital Carlo Federici, de la zona Franca de Fontibón, y se 
evaluó con informes escritos de laboratorio (experimentales y virtuales) y con una prueba 
de selección múltiple, diseñada para tal fin, que se aplicó dentro de un modelo 
cuasiexperimental de comparación de tratamientos. Los informes de laboratorio muestran 
una comprensión correcta de los conceptos por parte de los alumnos, y el análisis de la 
prueba de selección múltiple muestra un incremento estadísticamente significativo del 
desempeño promedio de los estudiantes. Sin embargo los resultados en la prueba siguen 
siendo bajos, algo que no coinciden con los informes de laboratorio, pero que puede 
tener origen en las falencias de los estudiantes en comprensión lectora y en 
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2. MARCO TEÓRICO 
2.1 Desarrollo histórico del concepto de rozamiento 
Conocer de la existencia del rozamiento data desde épocas primitivas. Ya desde 
entonces nuestros antepasados producían fuego a través de la fricción, transportaban 
grandes bloques de piedra para la construcción de monumentos y tallaban su historia en 
cuevas, para todo lo cual el conocimiento de las propiedades de los materiales era algo 
esencial. El uso de la rueda data del 5000 a.C., lo cual ilustra el interés de nuestros 
antepasados por reducir la fricción en movimientos de traslación, algo que se lograba 
anteriormente utilizando agua o grasa animal como lubricante. Además, ya en aquella 
época se sabía que puliendo o no las superficies se podía aumentar o disminuir el 
rozamiento. En la vida cotidiana es común convivir y depender de esta fuerza de fricción. 
Tal vez no nos damos cuenta, pero la simple acción de caminar o el rodar de las llantas 
de un carro sólo pueden funcionar gracias al rozamiento. Una puntilla no se puede clavar 
y fijar en su lugar, si no es por la fuerza de fricción; atar una cuerda tampoco es posible 
sin rozamiento y las llantas de la Fórmula 1 buscan aumentar la fricción con el pavimento 
lo más posible para poder acelerar y frenar rápidamente. Los motores usan aceites para 
reducir la fricción entre los pistones, pero también incrementamos la fricción en las 
pastillas al aplicar los frenos. Estas, entre muchas más situaciones cotidianas, 
demuestran que – al contrario de lo que sugieren muchos libros de texto – la fuerza de 
rozamiento también es beneficiosa y juega un papel necesario en nuestras vidas. 
Históricamente, alrededor de 1492 Leonardo da Vinci empezó a estudiar este fenómeno, 
y encontró una relación directa entre la fuerza rozamiento y la carga (lo que hoy 
conocemos con el nombre de fuerza normal). Es de resaltar el aporte acertado de 
Leonardo, en momentos en que el concepto de fuerza no se definía aun. Siglos más 
tarde, Guillaume Amontons 1699 redescubrió y estableció las leyes que rigen las fuerzas 
de rozamiento, y en 1781 Charles Agustín de Coulomb comprobó estas leyes y 
estableció la diferencia entre un rozamiento estático y uno cinético. Este estudio se hizo a 
nivel macroscópico, pues no se sabía a ciencia cierta qué provocaba el rozamiento. 
Amontons estableció empíricamente las siguientes normas para la fuerza de rozamiento 
entre dos superficies no lubricadas: 
 La fuerza de rozamiento es paralela a la dirección del movimiento en la superficie de 
apoyo, es opuesta al deslizamiento relativo y su valor depende de la carga (fuerza 
Normal) que presiona las superficies en contacto.  




 El valor de esta fuerza no depende de las áreas puestas en contacto. 
Vale la pena señalar que nuestra experiencia muestra empíricamente estas leyes. Un 
bloque puesto sobre una superficie plana es más difícil de mover entre más peso tenga o 
entre más cosas se coloquen sobre él. Si, al tratar de empujar un bloque, nuestra fuerza 
es incapaz de lograr su deslizamiento, la fuerza que nos lo impide es contraria a la 
dirección de la fuerza aplicada, y, una vez se logra el movimiento en dirección de la 
fuerza aplicada, la fuerza de rozamiento mantiene su dirección, que resulta entonces 
contraria al movimiento relativo del bloque con respecto a la superficie. La segunda ley 
se reconoce experimentalmente cuando un bloque rectangular se desliza por sus 
diferentes caras, produciendo fuerzas de arrastre equivalentes sin importar el área de la 












Figura 2-1 La fuerza de arrastre        Independiente de       
 
Coulomb comprobó estas dos leyes experimentalmente y agregó una tercera: 
 La fuerza de rozamiento es independiente de la velocidad relativa entre las 
superficies deslizantes, 
que, por supuesto, solo aplica a las fuerzas de rozamiento cinéticas. Las leyes 
establecidas por Coulomb dicen que para la fuerza de rozamiento cinético entre 
superficies secas, obedece a las mismas dos leyes anteriores del rozamiento estático y, 
además, 
  
 La fuerza de rozamiento cinético es independiente de la velocidad relativa de las 
superficies al menos si ésta es moderada. 
 La fuerza de rozamiento cinético es menor que la fuerza de rozamiento estático entre 
las mismas superficies. (Esta última se considera en algunos textos como la 4 ley del 
rozamiento) 
Tanto Amontons como Coulomb proponían que la fuerza de rozamiento se originaba en 
las rugosidades de las superficies en contacto, pero como en aquélla época no se 
conocía la estructura atómica, ninguno de los dos acertó a describirla como una fuerza 
electromagnética (ver figura 2.2). 
 




Figura 2-2  Las fuerzas normal y de 
fricción surgen de la interacción entre 
moléculas en puntos altos de las superficies 
del bloque y el piso 
 
 
La independencia de la fuerza de rozamiento con el área de contacto está relacionada 
con el concepto de dureza. Microscópicamente son muy pocos los puntos de contacto 
entre las dos superficies, y la fuerza normal total entre ellas se soporta en áreas muy 
pequeñas. Esto da lugar a enormes presiones, que pueden desmoronar el material más 
blando (y de hecho, lo hacen). En efecto, cuando la presión supera la dureza del material 
más blando en algún punto de contacto, éste se desmorona, aumentando el área de 
contacto de este punto hasta que la presión iguala el valor de la dureza. De esta manera, 
el área de contacto microscópica es igual a la fuerza normal dividida por la dureza del 
material más blando, y es independiente del área macroscópica de contacto aparente.  
El desarrollo de la estructura atómica y de la mecánica cuántica a inicios del siglo XX 
permitió nuevos avances en el estudio de la fuerza de rozamiento seca. A mediados de 
los años 50 fue posible establecer que incluso las superficies completamente lisas de 
cristales perfectos eran capaces de mostrar rozamiento. En efecto, las fuerzas entre los 
átomos de las primeras capas superficiales en contacto son en últimas las responsables 
de la fuerza de rozamiento. Sus fuerzas no son solo de tipo repulsivo, sino también 
atractivo y el cálculo final se puede realizar utilizando la mecánica cuántica aplicada a 
modelos periódicos de estado sólido. Los resultados no dejan de ser asombrosos. La 
configuración atómica regular de los cristales permite que la fuerza de rozamiento sea 
cero cuando dos cristales en contacto deslizan formado ciertos ángulos específicos entre 
sus retículos cristalinos. Otro caso particular de rozamiento es la soldadura en frío, por la 
que con solo presionar dos materiales puros en el vacío se produce una soldadura entre 
ellos, sin necesidad de imprimir calor ni de agregar sustancias intermedias entre los 
materiales.  
Estos y otros desarrollos dieron nacimiento a un nuevo campo: la tribología, que es el 
estudio de la fuerza de rozamiento a nivel micro y nanoscópico. La palabra Tribología se 
deriva del término griego tribos, que se entiende como “frotamiento o rozamiento”. La 
Tribología está presente en prácticamente todos los aspectos de la maquinaría, motores 
y componentes de la industria en general. Los componentes tribológicos más comunes 
son rodamientos, frenos y embragues, sellos, anillos de pistones, engranes y levas, 
procesos de corte, prótesis articulares (cuerpo humano). La aplicación de los 
conocimientos de la Tribología en estas prácticas deriva en ahorro de materias primas, 
aumento en la vida útil de las herramientas y la maquinaría, ahorro de recursos naturales, 
ahorro de energía, protección al medio ambiente, ahorro económico. 
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Figura 2-3 HISTORIA DEL CONCEPTO DE ROZAMIENTO 
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2.2 Cómo funciona la fuerza de rozamiento 
La fuerza de rozamiento no es más que la componente tangencial de la fuerza de 
contacto entre las dos superficies. Su origen es electromagnético. En efecto, podemos 
pensar que los átomos superficiales de ambos lados tienen electrones que se encuentran 
anclados a los átomos y que se repelen entre sí, prácticamente de forma electrostática. 
Este es, en principio, el origen de la fuerza de fricción y también de la fuerza normal, que 





Figura 2-4  Fuerzas de contacto (Normal y 





A nivel microscópico, esta fuerza depende de la normal, de los materiales y la rugosidad 
de las superficies en contacto. Consideremos un bloque que se encuentra en reposo 
sobre una base plana y tratemos de deslizarlo ejerciendo una fuerza tangencial externa 
de magnitud F, como se muestra en la figura 2-5. Si las superficies no son perfectamente 
planas, al presionar una superficie contra la otra sus ondulaciones se enganchan e 
imposibilitan que se deslicen. En este caso, la fuerza de rozamiento que ejerce la base 
sobre el bloque fs es igual a la fuerza externa F, pero va en sentido contrario. Como las 
fuerzas tangenciales se anulan, la aceleración tangencial es cero y el bloque no cambia 
su movimiento horizontal (sigue quieto). La fuerza de rozamiento en este caso se llama 
estática, porque las superficies no se deslizan. Si incrementamos más y más la fuerza 
externa, la fuerza de rozamiento estática también se incrementará, pero llega un punto 
en que las superficies ya no pueden hacerse tanta fuerza, y el bloque comienza a 
deslizarse. Este punto define la máxima fuerza de rozamiento estática, fsmax.  
 
Figura 2-5 Las fuerzas tangenciales se anulan, la 
aceleración tangencial es cero y el bloque no cambia 
su movimiento horizontal. La flecha verde representa 
la fuerza de rozamiento estática. 
 
 
Este valor límite de la fuerza de fricción estática depende de la fuerza normal, de 
magnitud N. En efecto, cuanto más se presionen una superficie contra la otra, más se 
enganchan sus ondulaciones y más difícil será deslizarlas. Por otra parte, entre más 
presionadas estén, mayor será el valor de la fuerza normal, por lo que la fuerza normal 
es como una medida de qué tan presionadas están las superficies. Por lo tanto, no es 
ninguna sorpresa que la máxima fuerza de rozamiento estática se incremente con la 
normal (ver figura 2-6). Coulomb propuso una relación lineal, 
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Nfs smax  ,                (1) 
que se verifica para muchos pares de materiales. El coeficiente s  se llama coeficiente 
de fricción estático. Su valor, aunque es aproximado en la mayoría de las situaciones, 
nos permite predecir si las superficies se deslizan o no. 
  
 
Figura 2-6 La fuerza de rozamiento estática se 
incremente con la normal. 
 
 
Ejemplo 1. Un bloque de      reposa sobre una superficie horizontal cuyo coeficiente de rozamiento 
estático entre la superficie y el bloque es         . Se aplica una fuerza     al bloque en dirección 
horizontal, ¿determine si el bloque desliza o no? 
Utilizando la ecuación (1) determinamos cuál es el valor de la fuerza de rozamiento máxima que soporta el 
bloque. Como  
             
 
  
         , 
Entonces  
                             . 
Es decir que, como la fuerza aplicada es de solo     y las superficies soportan      , el bloque no se 
desliza. Solamente para fuerzas mayores de      , el bloque deslizará. 
Cuando la fuerza tangencial externa supera el valor de máxima fuerza de rozamiento 
estática, el bloque comienza a deslizarse. En este caso, la fuerza de fricción – que se 
llama ahora fuerza de fricción cinética fk – se mantiene constante, con un valor 
proporcional a la normal, 
Nfk k  ,      (2) 
El coeficiente de proporcionalidad k  se llama coeficiente de fricción cinético. Si valor es 
menor (y, en algunos casos especiales, casi igual) al estático. La tabla 2-1 muestra los 
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Materiales Coeficiente de fricción 
estática,    
Coeficiente de fricción 
estática,    
Acero en Acero 0.74 0.57 
Aluminio en acero 0.61 0.47 
Cobre en acero 0.53 0.36 
Latón en acero 0.51 0.44 
Zinc en hierro colado 0.85 0.21 
Cobre en hierro colado 1.05 0.29 
Vidrio en Vidrio 0.94 0.40 
Cobre en vidrio 0.68 0.53 
Teflón en teflón 0.04 0.04 
Teflón en acero 0.04 0.04 
Hule en concreto (seco) 1.0 0.8 
Hule en concreto (húmedo) 0.30 0.25 
Tabla 2-1  Coeficientes de fricción aproximados
1
  
Ejemplo 2. Un bloque de      reposa sobre una superficie horizontal cuyos coeficientes de rozamiento 
son                  respectivamente. Al aplicarle una fuerza horizontal de    , determine:  
a. ¿El bloque desliza?  
b. ¿Cuál es su aceleración? 
 
Según el ejemplo 1,              , es decir que para      de la fuerza aplicada el deslizamiento es 
inevitable, ya que supera el valor máximo de la fuerza estática. Por lo tanto, la fuerza de rozamiento a tener 
en cuenta es la cinética, con        . Según la ecuación (2), 
                         . 
La fuerza neta en dirección horizontal resulta ser                        .   Despejando 
obtenemos, 
  
      
    
      
 
  
     . 
Si en el ejemplo anterior la fuerza tangencial externa es igual a la fuerza de rozamiento 
cinético, el bloque se desliza con velocidad constante. Esta es una forma de medir el 




Figura 2-7  Los coeficientes de rozamiento cinéticos, 
se mide solo cuando la aceleración del bloque es cero.  
 
                                               
 
1
 (SEARS, ZEMANSKY, YOUNG, & FREEDMAN, 2005) Pág. 173 
F=60N 
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Un aspecto fundamental de la fuerza de rozamiento es que no siempre es contraria al 
movimiento del objeto, sino al posible deslizamiento relativo entre las superficies. Esto se 
resalta entendiendo que no es lo mismo movimiento que deslizamiento. Un ejemplo 
concreto es cuando se da un paso al caminar. Mientras que uno de los pies está en el 
aire, el otro impulsa el cuerpo empujando el piso hacia atrás. Por acción y reacción, el 
piso empuja el pie hacia adelante. La componente tangencial de esta fuerza de contacto 
no es otra que la fuerza de fricción. Si no hubiera rozamiento, el pie se deslizaría hacia 
atrás. La fuerza de rozamiento va en efecto hacia adelante, en la dirección contraria al 
posible deslizamiento, que en este caso es la dirección de movimiento del cuerpo (ver 
figura 2-8).  




Figura 2-8 Fuerzas involucradas en el apoyo del pie al caminar. 
Cuando el pie que estaba en el aire toca el suelo, empuja el piso hacia adelante. El piso, 
por acción y reacción, empuja el pie hacia atrás. Esta no es otra que la fuerza de fricción, 
que ahora va hacia atrás, frenando el cuerpo. La acción de caminar es un proceso 
continuo de acelerar y frenar, acelerar y frenar, con cada paso. 
Otro ejemplo es el rodar de una llanta sobre el pavimento. Consideremos una llanta de 
un carro que acelera. Si nos fijamos en las superficies puestas en contacto, las partículas 
del borde de la llanta tienden a deslizarse hacia atrás y empujan el pavimento hacia 
atrás. Por acción y reacción, el pavimento empuja la llanta hacia adelante, de forma tal 






Figura 2-9 Fuerzas involucradas en el girar de la llanta de un vehículo acelerando. 
Una forma para identificar de mejor manera la dirección del rozamiento es imaginarse 
que una de las superficies en contacto genera una arruga en la otra, como consecuencia 
del empuje que ejerce. Por lo tanto, la fuerza de rozamiento tendrá la dirección contraria 
a la arruga (ver figura 2-10). 
Dirección de movimiento vehículo.  
Dirección del deslizamiento las 
superficies.  
Fuerza de rozamiento  
Normal  
Dirección de movimiento del caminante.  
Dirección del deslizamiento del zapato.  
Fuerza de rozamiento  
Normal  
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¿Hacia dónde se arruga el piso cuando se camina? ¿Hacia dónde se arruga el asfalto 
cuando un vehículo acelera hacia adelante? ¿Si el vehículo frena hacia dónde va la 
dirección de la arruga? 
 
Figura 2-10  La arruga sobre la superficie evidencia la dirección de la fuerza de rozamiento para (2-10a) un caminante, 
(2-10b) una llanta que acelera y (2-10c) una llanta que frena. La flecha roja indica la dirección de la fuerza de rozamiento. 
 
Ejemplo 3: Un bloque de masa m1 reposa sobre un bloque de masa m2, que a su vez reposa sobre una 
superficie sin deslizamiento, como se ve en la figura. Los coeficientes de rozamiento estático y cinético 
entre los bloques son                      , respectivamente. Si el bloque inferior acelera a razón de   




El primer paso consiste en asignar correctamente el sentido de la fuerza de rozamiento. Al moverse hacia 
adelante, el bloque m2 arrastra al bloque m1, por lo que la fuerza de rozamiento sobre m1 va hacia 
adelante, en la misma dirección del movimiento. Esto es algo que podemos constatar fácilmente, poniendo 
una mano sobre un libro y acelerando el libro. La fuerza tangencial de contacto que el libro le hace a 
nuestra mano va en la dirección del movimiento de nuestra mano. El segundo paso consiste en determinar 
si las superficies se deslizan o no. Si no se deslizan, la fuerza de fricción es estática y el bloque m1 se mueve 
“pegado” a m2, con la misma aceleración    . Para ponerle esa aceleración, es necesario que la fuerza de 
fricción estática valga          . Esto solo es posible si este valor no supera el de la máxima fuerza de 
rozamiento estática                 . Como        , la condición se verifica: la fuerza de fricción 
es estática, vale         , el bloque m1 no se desliza con respecto a m2, y la aceleración de m1 es la 
misma de m2, igual a    . En caso de que la condición no se verificara, el bloque m1 se deslizaría respecto a 




         . 
El rozamiento también se camufla con otros nombres. Por ejemplo, al halar una cuerda, 
la presión de nuestros dedos sobre la superficie de la cuerda (normal) es la que 
incrementa el valor de la máxima fuerza de rozamiento estático, impidiendo que la mano 
m2 
m1 
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se deslice por la cuerda. Como generalmente llámanos tensión a la fuerza de la cuerda, 









Figura 2-11  Fuerzas involucradas en el halar de una cuerda. 
Ángulos de rozamiento y medida del coeficiente de rozamiento: 
Un bloque de masa m reposa sobre un plano inclinado formando un ángulo   con la 
horizontal, como se observa en la figura 2-12. Las superficies en contacto tienen 
coeficientes de fricción estático y cinético      y   , respectivamente. 
 
 
Figura 2-12  Fuerzas involucradas en un bloque que reposa sobre un plano 
inclinado con fricción 
 
 
Las fuerzas implicadas en el sistema son: normal,  ; peso,   , y fuerza de rozamiento, 
  .  
 
Si el bloque no se desliza,  
       ( )  , 
         ( )   . 
 
La fuerza de rozamiento estática máxima es                  ( ). A medida que 
el ángulo   aumenta,     aumenta y        disminuye. Cuando el valor del ángulo   es tal 
que el deslizamiento es inminente,            , es decir 
 
       ( )        ( ) , 
de donde 
Fr o tensión 
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      ( )
     ( )
     (  ).      (3) 
Este valor de   se conoce como ángulo de rozamiento estático,   . Una vez iniciado el 
deslizamiento, la fuerza de rozamiento es cinética, y vale       . Como      , el 
movimiento es acelerado, pero si se deseara mantener el movimiento a velocidad 
constante, deberíamos disminuir el ángulo hasta el punto donde 
 
      (  )    .      (4) 
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3. ¿COMO SE ENSEÑA LA FUERZA DE 
ROZAMIENTO? 
3.1 La enseñanza de la dinámica 
El texto de física que se escoge determina casi siempre la secuencia con la que se 
enseña la dinámica. En efecto, el material de lectura condiciona fuertemente el 
aprendizaje (PORTOLÉS, LÓPEZ, & GÁMEZ, 1993) (TULIP & COOK, 1991). Los textos 
en física exponen la dinámica usando secuencias y ejemplos típicos, y raramente el 
docente se aparta de ellos: primera, segunda y tercera Ley de Newton (en ese orden), y 
pocas cosas más. La idea fundamental de la enseñanza de la dinámica es poder predecir 
de forma correcta cómo se va a comportar un fenómeno físico dadas ciertas condiciones 
iniciales. Los laboratorios clásicos en dinámica se centran en el manejo de dinamómetro, 
en cálculos de aceleraciones para comprobar fuerzas y en diagramas de cuerpo libre 
para analizar de qué forma interactúan un par de bloques. Muchas veces estos 
laboratorios tienen más significancia a nivel cinemático que dinámico, debido a que es 
más sencillo calcular tiempos y distancias que medir fuerzas. 
  
Una de las limitantes que han estado presentes en la experimentación y enseñanza de la 
dinámica es la falta de instrumentos de precisión, limitado  las variables que se pueden 
medir en el laboratorio con comodidad y rapidez. Otra, es que las situaciones planteadas 
teóricamente suelen ser sistemas ideales que no coinciden plenamente con el 
experimento y dejan en el estudiante la inquietud de no saber si es la teoría la que falló o 
si es el experimento el que se implementó de manera deficiente. La simulación podría 
compensar estas limitaciones, pues los entornos de simulación comerciales en dinámica 
permiten realizar una simulación de forma sencilla y rápida, lo que permite que el 
estudiante ensaye muchas situaciones en corto tiempo; y en el mundo ideal de la 
simulación la teoría se cumple exactamente, con lo que no queda duda de que, si falla, 
es la solución teórica la incorrecta.  
 
3.2 Enseñanza del rozamiento 
 
Uno de los trabajos más interesantes sobre la manera en que los textos de física a nivel 
de secundaria y primeros años de universidad presentan la enseñanza del rozamiento es 
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el de Conrari, Pozzo y Giorgi (1997). En su trabajo, estos autores analizan los siguientes 
quince libros de texto: 
 
1. Bedford, A. y Fowler, W. (1996). Estática. Mecánica para ingeniería. Delaware (EEUU): 
Addison-Wesley Iberoamericana. 
2. Feynman, R., Leighton, R. y Sands, M. (1987). Física. Vol 1. Delaware (EEUU): Addison-
Wesley Iberoamericana. 
3. French, A.P. (1978). Mecánica newtoniana, MIT Physics Course. España: Reverté. 
4. Galloni, E. y Ruival, H. (1983). Física (mecánica y acústica). Buenos Aires: Nigar SRL. 
5. Gettys, W.E., Keller, F. y Skove, M. (1994). Física clásica y moderna. España: McGraw-Hill. 
6. Giancoli, D.C. (1985). Física. Principios y aplicaciones I. España: Reverté. 
7. Kittel, C., Knight, W. y Ruderman, M. (1991). Mecánica Berkeley Physics Course. Vol. 1, 
2a. ed. España: Reverté. 
8. McKelvey, J. y Grotch, H. (1980). Física para ciencias e ingeniería. Tomo 1. México: Harla. 
9. Resnick, R., Halliday, D. y Krane (1996). 5a. reimpresión de la 3a. edición. Física Vol. 1. 
México: CECSA. 
10. Roederer, J.G. (1963). Mecánica elemental. Buenos Aires: Eudeba. 
11. Sears, F., Zemansky M. y Young, H. (1986). Física universitaria. Delaware, EEUU: 
Addison-Wesley Iberoamericana. 
12. Serway, R. (1993). Física I. 3a. ed. (inglés), 2d. ed. (cast.) México: McGraw-Hill. 
13. Tipler, P.A. (1978). Física I. España: Reverté. 
14. Wilson, J.D. (1990). Física. 2a. ed. México: Prentice Hall Hispanoamericana, SA. 
15. Wilson, J.D. (1991). Física con aplicaciones. 2a. ed. México: McGraw-Hill. 
 
Como resultado, encuentran que en general los textos listados asigana a la fuerza de 
rozamiento las siguientes características. 
  
1) Su existencia se debe a la rugosidad de las superficies de los cuerpos en contacto.  
2) Actúa sobre un cuerpo sólido que se desliza sobre otro.  
3) Ejerce sobre el cuerpo un efecto retardador de su movimiento.  
4) Provoca un efecto disipativo de la energía del cuerpo.  
5) Su intensidad está definida por la relación:       .  
 
Estas son todas características correctas para la fuerza de rozamiento cinético, pero no 
para el estático. En efecto, la fuerza de rozamiento estática actúa sobre cuerpos que no 
se deslizan, y su intensidad no es        , sino menor o igual a este valor. Sin embargo, 
la situación es mucho más grave. En el mismo trabajo, Conrari, Pozzo y Giorgi hacen un 
estudio detallado de las afirmaciones erradas o imprecisas que hacen estos, indicando 
con un número qué texto lo hace y en qué página lo afirma, como transcribimos 
literalmente de su trabajo, a continuación: “La fuerza de rozamiento es asociada en todos 
los textos a un efecto de frenado traslacional. A título de ejemplo: «la fuerza de 
frotamiento es de sentido contrario al movimiento.» (4, p. 322). «Esta fuerza es siempre 
opuesta al movimiento, o sea, opuesta al vector velocidad v (10, p. 94). [...] esta fuerza 
posee siempre la dirección opuesta a la velocidad.» (13, p. 145). «Las fuerzas de fricción 
siempre se oponen, en forma automática, al movimiento y nunca lo favorecen.» (9, 
p.110). «La fuerza de rozamiento, que siempre tiene sentido opuesto al del movimiento 
[...].» (6, p. 50). «La fuerza de rozamiento se opone siempre al movimiento [...].» (6, p. 
51). En cuatro de los libros se pone de manifiesto el efecto de frenado al movimiento de 
rotación, y en diez de ellos se hace referencia al carácter disipativo del fenómeno de 
fricción. Así, por ejemplo, en el libro 9, en el tratamiento del movimiento oscilatorio 
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amortiguado se dice que «la energía del oscilador es disipada poco a poco por la fricción 
y tiende al valor cero conforme transcurre el tiempo» (p. 335); y en 13: «Puesto que [...] el 
trabajo realizado por la fuerza es siempre negativo, así pues, siempre hace disminuir la 
energía mecánica del sistema.» (p. 430). En tres textos (12, 14 y 15) se hace referencia 
al efecto motor de la fuerza de rozamiento en el movimiento de traslación. En uno se 
afirma: «En algunos casos, la fuerza de rozamiento es un elemento útil e incluso se 
favorece [el rozamiento]. Por ejemplo, se esparce arena sobre los pasillos y las 
carreteras con hielo, a fin de aumentar la tracción entre la superficie y los zapatos o 
llantas de los vehículos.» (15, p. 135). En forma un poco más explícita y con un 
esquema, el mismo autor hace referencia a la fuerza de fricción como la «que evita que 
el pie resbale hacia atrás» (14, p.123), y señala que dicha fuerza tiene la dirección del 
movimiento. No obstante, en un esquema ilustrativo se muestra el par de fuerzas de 
acción y reacción representadas con vectores ubicados ambiguamente, donde se denota 
como fuerza de fricción sólo a una de ellas (f), en los textos al pie del esquema (Fig. 1). 
El efecto motor rotacional sólo es tratado por 7 y 14 y es expuesto de forma ambigua en 
12, en la solución de un problema cuando hace referencia, por primera vez, a una fuerza 
F (representada en el esquema con un vector dibujado en la parte frontal de un auto) 
como «fuerza de rozamiento estática que es la que impulsa el auto» (p. 174), mientras 
que, en el planteo del mismo problema, presenta otra fuerza (indicada en el esquema con 
un vector f en la parte trasera del auto) como «fuerza de resistencia» que «tiene su 
significado acostumbrado»”. (CONCARI, POZZO, & GIORGI, 1997). A la luz de esta 
discusión, no es de extrañar que el estudiante asigne erróneamente el sentido de la 
fuerza de fricción, que la vea siempre como algo negativo y que no distinga entre fuerza 
estática y máxima fuerza de rozamiento estática, o incluso entre fuerzas de fricción 
estática y cinética. El efecto es más grave aún, si tenemos presente que el docente suele 
seguir el libro de texto casi al pie de la letra, como única guía para sus clases (TULIP & 
COOK, 1991). 
 
3.3 Enseñanza del rozamiento en Colombia 
 
En los colegios del Distrito Capital no es posible solicitar libros de texto a los estudiantes, 
pues la política distrital privilegia la gratuidad y la permanencia sobre la calidad, y no se 
asignan los recursos que podrían asegurar textos gratis para sus estudiantes. Como 
consecuencia, los libros quedan prácticamente solo para el docente interesado. No es de 
extrañar entonces que sean muy pocas las editoriales que en la actualidad proponen 
textos guía para bachillerato en Colombia. Los contenidos de estos libros se orientan 
más por los estándares del Ministerio de Educación Nacional que por una secuencia que 
permita al estudiante construir los conceptos. Estos textos se convierten así más en una 
guía para el docente que para el estudiante que apenas se forma en ciencias. 
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Los libros de texto que se utilizan en Colombia tiene falencias similares. Al considerar 
algunos de ellos (Investiguemos, Ed. Voluntad, 1994; Física I, Ed. Santillana, 2005) 
podemos afirmar que muchas de las afirmaciones enumeradas por Conrari, Pozzo y 
Giorgi aplican también a ellos. Además, estos textos rara vez colocan ejemplos donde el 
rozamiento tenga la misma dirección del movimiento o haga trabajo positivo sobre un 
cuerpo. En todos los ejercicios propuestos, la fuerza de rozamiento estática toma su valor 
límite, nunca un valor inferior. El estudiante, entonces, queda convencido de que la esta 
fuerza siempre vale   , y no puede distinguir entre fuerza de rozamiento estática y 
fuerza de rozamiento cinética. Además, raramente se colocan ejemplos de la vida 
cotidiana donde se identifique a la fuerza de rozamiento seco como la componente 
tangencial de la fuerza de contacto,  como la de una persona que camina, el girar de una 
llanta que acelera un vehículo, hacer un nudo o halar de una cuerda, o la importancia que 
puede tener la adherencia en la definición de esta fuerza, como se puede observar 
fácilmente en las bisagras de una puerta, o entre dos acetatos que se quieren separar. 
La fuerza de rozamiento se presenta solo asociada a la implementación de diagramas de 
cuerpo libre, casi siempre para un bloque que reposa sobre un plano inclinado, solo o en 
asocio con otros que cuelgan de poleas, cuerdas o resortes. En ninguno se sugieren 
experiencias de laboratorio para ayudar a comprender el modelo de Coulomb que 
describe esta fuerza, y el estudiante queda sin entender que la teoría de la fuerza de 
rozamiento se desprende de la observación, no de un modelo teórico. 
 
Las falencias en la comprensión de la fuerza de rozamiento que se encuentran en el 
colegio persisten en la universidad. Consideremos el Ejemplo 3 que se describe en la 
sección 2.2. Solamente el 20% de los estudiantes que presentan examen de admisión a 
maestría en ciencias –física en la Universidad Nacional, sede Bogotá responden esta 
pregunta adecuadamente. Si esto pasa con licenciados y profesionales en física, ¿qué 
podemos esperar de los estudiantes de educación media? Mi experiencia personal en la 
enseñanza de la fuerza de rozamiento me ha mostrado que los estudiantes aprenden a 
manejar correctamente el concepto mientras son evaluados en clase, pero al pasar el 
tiempo este concepto se olvida y se regresa al preconcepto errado, que parece más 
ligado a su intuición. Esto indica que la enseñanza a nivel bachillerato no modela 
correctamente la intuición del estudiante, que sigue utilizando en su cotidianidad los 
preconceptos errados que tenía, pues parecen tener más significado en su vida diaria 
que los ejemplos vistos en clase. 
  
3.4 El papel de la simulación en la enseñanza de la 
fuerzas de rozamiento  
 
La incursión de las TICS, y en especial de los simuladores interactivos, abre la 
posibilidad de implementar herramientas didácticas para la enseñanza de la física. Con el 
uso de los simuladores ya no es necesaria la existencia de condiciones ideales que en un 
laboratorio convencional de colegio no existen. De esta forma, el estudiante puede 
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explorar cuál es el comportamiento que predice el modelo teórico, sin necesidad de 
resolver ninguna ecuación. El estudiante agrega al modelo los elementos que le parecen 
fundamentales, y mira si con eso puede predecir el comportamiento experimental. Si lo 
logra, es porque ha entendido qué es lo que pasa físicamente. Cabe resaltar que las 
simulaciones y los laboratorios virtuales no sustituyen las experiencias hechas en 
laboratorio, sino que debe existir una combinación adecuada entre la simulación y la 
experimentación para poder comprender lo que sucede (Santos, Otero, & Fanaro, 2000). 
  
En Colombia, como en el resto del mundo, es el docente en ciencias la persona 
encargada de hacer uso de las nuevas tecnologías. No obstante, la falta de recursos de 
las instituciones educativas y la falta de preparación tecnológica del personal docente 
colombiano limitan el aprovechamiento de las TICS en nuestro medio. Sin embargo, 
contamos en Colombia con algunos esfuerzos valiosos y significativos. Dos de ellos son 
el Grupo de Investigación Física e Informática, Fisinfor, de la Universidad Distrital 
Francisco José de Caldas, que promueve el uso del simulador físico Interactivo STEP, 
que es un software de uso libre que corre sobre plataformas Linux,  y los cursos virtuales 
de la Universidad Nacional sede Medellín, http://www.unalmed.edu.co/~daristiz/ 
index.html (actualmente en construcción), pero aún son pocos los estudios que 
propongan cómo incluir estas herramientas didácticas en el contexto colombiano o que 
estudien el impacto que esta inclusión del uso del computador como herramienta 
didáctica produce en nuestros estudiantes.  
 
En términos generales la inclusión de la simulación en la enseñanza de la física es solo 
una parte de la implementación de las tics en la educación. La tecnología por sí sola no 
provoca de forma automática mejoras en el aprendizaje de los estudiantes, pues se 
requiere de una  renovación del modelo pedagógico que las integre de manera adecuada 
con otras estrategias didácticas más tradicionales. Además, su efectividad se vé afectada 
por factores tales el perfil del estudiante, la caracterización del material utilizado y el 
contexto donde se empleen. Su éxito al aula depende en gran medida del docente (Area 
Moreira, 2011), que las integre de manera creativa como recurso didáctico. 
 
La facilidad con la que se adquiere un computador y la alta potencia de cómputo de los 
procesadores actuales permite que el software de simulación física sea cada vez más 
popular y sus desarrolladores creen e innoven en este aspecto. De acuerdo con Pontes 
Pedrajas (2005), las TICS se pueden clasificar en softwares de simulación y en 
multimedios ((internet, videos, audio y texto). Entre las simulaciones podemos encontrar 
al menos tres clases de gran utilidad a nivel didáctico: applets, entornos abiertos y 
aplicaciones sofisticadas de simulación, que se describen a continuación. 
 
Los applets son herramientas didácticas dirigidas directamente al estudiante y que no 
requieren casi la intervención del docente. Son muy populares en internet y requieren 
solamente de un browser y de un complemento java para poder correrlos. En ellos, el 
estudiante visualiza un fenómeno físico en especial, ya diseñado de antemano por el 
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creador de la simulación. Estos applets tiene la ventaja de que son muy sencillos de 
correr, pero aunque algunos permiten la modificación de datos iniciales, la intervención 
del usuario es mínima. Algunos ejemplos son: 
- Física por ordenador del Profesor Angel Franco García 
(http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/default.htm). Esta página cuenta con una gran 
cantidad de applets de los principales temas tratados en física. El lenguaje de las 
explicaciones tiene un nivel muy alto, ya que incluye matemáticas avanzadas 
(primeros semestres de universidad), y por lo tanto no es muy adecuado para 
estudiantes de media.   
 
 
- Proyecto Newton con Descartes Web 
2.0 (http://recursostic.educacion.es/descartes/web/DescartesWeb2.0/descripcionWeb2.0.html) 
es un producto conjunto del Ministerio de Educación de España y el Instituto de 
Matemáticas de la Universidad Nacional Autónoma de México. Este proyecto cuenta 
con guías para cada grado, incluyendo primaria, básica y media 
http://recursostic.educacion.es/newton/web/materiales_didacticos.html 




- Interactive Science Simulations Fun (http://phet.colorado.edu/, en ingles) del 
proyecto PhET de la Universidad de Colorado. Incluye una gran variedad de applets 
de temas de física, que se pueden descargar y correr posteriormente sin necesidad 




Entornos abiertos: Estos son aplicaciones que permiten simular el comportamiento 
físico de un sistema o de un modelo, pero más con fines de diseño. Su objetivo es 
predecir el comportamiento de un sistema real sujeto a prueba, no la comprensión de 
un concepto. Estas herramientas aprovechan el gran poder de cálculo de los actuales 
procesadores para ampliar el poder predictivo de las teorías científicas. Aunque 
algunos cuentan con interfaces de interacción, a nivel didáctico no son muy efectivos, 
ya que visualmente no son atractivos al estudiante que se forma apenas en ciencias y 
requieren  de un gran nivel matemático.  Algunos de ellos son: 
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- Tracker: http://www.cabrillo.edu/~dbrown/tracker/ captura fotos o videos en los   
cuales traza puntos para determinar trayectorias, velocidades, aceleraciones. 
Requiere cámara fotográfica o de video para realizar capturas del experimento. 
 
 
Aplicaciones sofisticadas: Estos simuladores están diseñados específicamente 
como herramientas didácticas que ayuden a la comprensión de los conceptos que se 
desean enseñar. Lo interesante de esta clase simuladores es que el estudiante tiene 
una interactividad total con el modelo mental que quiere desarrollar, pues puede 
modificar las condiciones iniciales del fenómeno a su gusto y cambiar propiedades 
físicas instantáneamente, sin recurrir a ecuaciones o modelos matemáticos para 
hacerlo. Esto genera gran motivación en el estudiante, debido a que esta clase de 
simulación es como un juego con el cual interactúa, y además obtiene resultados que 
le sirven para confrontar sus hipótesis y para compararlos con los obtenidos en  el 
laboratorio. Esta clase de software permite hacer pausas y analizar punto a punto el 
fenómeno. A diferencia de los applets, estos simuladores no están limitados por la 
programación original del diseñador, sino que se pueden modificar en su totalidad.  A 
pesar de esa versatilidad, son muy sencillos de usar y no requieren de un 
entrenamiento previo. Algunos de ellos son: 
 ALGODOO http://www.algodoo.com/wiki/Home 
 Interactive Physics http://www.design-simulation.com/IP/spanish/index.php 
 STEP http://edu.kde.org/step/ 
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 Crocodile physics http://www.crocodile-clips.com/es/Home/ 
 
Para este trabajo utilizaremos interacive physics, que cuenta con varias ventajas 
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4. LA PROPUESTA DIDÁCTICA 
Para mejorar los niveles de comprensión del estudiantado sobre las fuerza de 
rozamiento, se propone enseñar este tema en tres grandes bloques, programados para 
un total de seis sesiones (3 semanas): una clase Magistral está centrada en la 
predicción, una sesión de laboratorio y una sesión de simulaciones interactivas. 
primera instancia, mejorar la forma en que se imparte la clase magistral para este tema, 
de manera que se evite reincidir en las falencias descritas en la sección 3.2 y 3.3, en lo 
qu hemos bautizado una clase Magistral está centrada en la predicción. y también, 
seguidamente se diseña una práctica de laboratorio en la cual el estudiante confronta la 
teoría con la realidad y comprueba las leyes empíricas del rozamiento confrontándolas 
con la predicción (hipótesis), y en última instancia haciendo uso de las tics en simulación 
(conociendo sus beneficios didácticos ver sección 3.4), se diseña y aplica interfaces que 
modelen sistemas que integren fuerzas de rozamiento (simulación). En cada una de 
estas sesiones el elemento de predicción está presente, ya que es el que determina si el 
estudiante comprende en esencia el concepto del rozamiento seco. 
 
4.1 Clase magistral centrada en la predicción 
El tiempo de implementación en este bloque requiere de dos sesiones, donde el docente 
es el directamente responsable de su correcta ejecución. Por lo tanto, es muy importante 
que el docente conozca cuáles son la falencias conceptuales que los textos en física 
presentan (ver sección 3.2-3.3) y cómo guiarse por estos textos al pie de la letra puede 
brindar definiciones erradas y omitir características conceptuales que son de gran 
importancia en la construcción del concepto. La intención es  construir gradualmente el 
concepto de rozamiento hasta el punto de poderlos aplicar a la predicción de fenómenos 
relacionados con la fuerza de fricción. A continuación se describen las componentes de 
cada sesión: 
Sesión 1: El objetivo de esta sesión es que el estudiante conozca la historia de cómo ha 
evolucionado el concepto de rozamiento hasta la actualidad (ver sección 2.1), y construir  
de manera gradual las leyes que describen la fricción seca a partir de la experiencia. Se 
comienza por describir la fuerza de rozamiento estática, luego se evidencia la existencia 
de una máxima fuerza de rozamiento estática, que es la que introduce el coeficiente de 
fricción estático; y finalmente se llega a la fuerza de fricción cinética, que define el 
coeficiente de fricción cinético.  Todo esto se hace enriqueciendo la cátedra con ejemplos 
cotidianos, experimentos demostrativos y problemas simples en los que la fuerza de 
rozamiento estática no toma su valor máximo (ver sección 2.2).  
 
Los temas tratados son: 
 
- Historia del concepto de rozamiento seco. 
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- Ejemplos de fuerza de rozamiento en la cotidianidad. 
- Tribología.  
- Construcción del concepto de rozamiento: 
De qué y de quien depende. Cuál es la diferencia entre fuerza de rozamiento 
estática y fuerza de rozamiento estática máxima. Cómo se mide el coeficiente de 
rozamiento estático. Cuánto vale la fuerza de rozamiento cinético. Cómo se mide 
el coeficiente de rozamiento cinético. Cómo se determina si las superficies 
deslizan o no. Cómo se calculan, finalmente, las fuerzas y las aceleraciones. 
 
Es relevante mostrar al estudiante, a través de ejemplos, cómo el rozamiento convive en 
muchos aspectos cotidianos. Además, es importante que el estudiante prediga y plantee 
hipótesis cualitativas a los problemas experimentales demostrativos planteados en clase 
y que justifique con conceptos y razones físicas lo verdadero o falso de sus hipótesis. 
Sesión 2: El primer objetivo de esta sesión es que el estudiante aprenda a utilizar 
correctamente la relación      . En efecto, esta relación, no es válida sin una 
interpretación adecuada del fenómeno, ya que aplica de manera diferente si las 
superficies se deslizan o permanezcan estáticas. Por una parte, el coeficiente de 
rozamiento estático es la relación entre la normal y la máxima fuerza de rozamiento 
estática,          .. La fuerza de rozamiento estática puede estar tomando un valor 
mucho menor, que depende de las otras fuerzas que actúan sobre el cuerpo. Por otra 
parte, el coeficiente de rozamiento cinético es la relación entre la normal y la fuerza de 
rozamiento cinético. El valor de esta fuerza independiente de la velocidad y de las otras 
fuerzas sobre el objeto, y sí vale       . La importancia del análisis se evidencia al 
plantear y resolver ejercicios de aplicación donde la fuerza estática no toma su valor 
límite, donde la fuerza de fricción vaya en la dirección del movimiento o donde los 
cuerpos se muevan, pero las superficies de contacto no se deslicen.  
Los temas tratados son: 
- Diagramas de cuerpo libre. 
- Cálculo fuerzas de rozamiento estáticas. 
- Cálculo de fuerza de rozamiento estática máxima. 
- Cómo determinar matemáticamente cuándo existe o no deslizamiento. 
- Cálculo de aceleraciones en caso de deslizamiento, asignando correctamente el 
coeficiente cinético. 
- Ejercicios de aplicación que involucren fuerzas de rozamiento, combinando todo 
lo anterior. Aquí se resuelven matemáticamente los ejercicios propuestos en las 
dos actividades de laboratorio (ver anexo B) y unidades de simulación (ver anexo 
C, D, E, F).  
 
Esta sesión es la de mayor relevancia para que el alumno prediga cuantitativamente 
cómo es el comportamiento de un sistema donde intervienen fuerzas de rozamiento y 
entrene su pensamiento científico hacia la predicción y obtención de resultados.   
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4.2 Laboratorio 
Para el desarrollo de la guía de laboratorio se requiere de dos sesiones. Los objetivos 
generales son:  
1. Identificar que existe una máxima fuerza de rozamiento estática. 
2. Determinar cómo cambia la máxima fuerza de rozamiento estática cuando cambia 
la fuerza normal, y definir así el coeficiente de rozamiento estático. 
3. Medir el coeficiente de rozamiento estático usando 2 métodos experimentales: 
uno derivado directamente de la definición y otro utilizando un plano inclinado. 
 
A nivel didáctico, este laboratorio tiene como fin que el estudiante se involucre 
directamente a la medición de las fuerzas de rozamiento y comprenda qué significan y 
qué modelan.  
Las dos actividades de la guía muestran dos formas clásicas en las que se miden los 
coeficientes de rozamiento estático (ver anexo B):  
 
 Primera actividad de laboratorio: Esta actividad propone cumplir los 






Figura 4-1 Modelo de la primera actividad de laboratorio.  
 
La idea es ir aumentando la cantidad de arena hasta lograr que el bloque se 
mueva. Así se espera que el estudiante comprenda que existe una máxima fuerza 
de rozamiento estática, y que la pueda medir. Luego, se aumenta la normal,  
agregando pesas de laboratorio encima del bloque, y se repite el procedimiento. 
Con estos valores de la normal y las fuerza de rozamiento estáticas máximas se 
estable la relación lineal entre ellos y se mide el valor del coeficiente de 
rozamiento estático   . El estudiante grafica    contra  , obtenido un relación 
lineal donde la pendiente es equivalente al coeficiente de rozamiento.  
La práctica sirve, además, para introducir cualitativamente la idea de rozamiento 
cinético: una vez se inicia el deslizamiento del bloque, se les comenta que la 
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también es constante. Además, el hecho de que el bloque acelere vez iniciado el 
deslizamiento implica que       .  
La presentación de la práctica incluye una sustentación matemática del fenómeno 
observado, a través de plantear diagramas de cuerpo libre y las relaciones entre 
la normal, la fuerza de rozamiento y el coeficiente de rozamiento estático.  
 Segunda actividad de laboratorio: Esta actividad introduce también el concepto 
de coeficiente de rozamiento estático, pero en este caso usando un plano 





Figura 4-2 Modelo de la segunda actividad de laboratorio. 
Tal como se describe en el marco teórico, la condición de equilibrio para el bloque 
implica que          ( )               ( ) ,, donde   es el ángulo que forma 
el plano inclinado con la horizontal. La máxima fuerza de rozamiento estático es, 
por lo tanto, ,                   ( ). Si            ,, es decir cuando   
      ( )         ( )  , el bloque no se desliza. A medida que el ángulo    
aumenta,        aumenta y        , disminuye, y en algún momento tendrán que ser 
iguales. Un poco después, el bloque se comienza a deslizar. Para este ángulo 
límite    se tiene que         (  ), con lo que este procedimiento s e convierte 
en una forma de medir   . 
Basándonos en este principio, los estudiante determinan el ángulo límite y miden 
el coeficiente de rozamiento estático. Finalmente se compara este resultado con 
el obtenido en la primera actividad. Además, a través de un cuestionario, se les 
propone ensayar con  ángulos mayores o menores que el ángulo límite, y que 
expliquen qué es lo que pasa allí. 
Cada una de las prácticas de laboratorio contiene preguntas abiertas que indagan al 
estudiante y le proponen plantear hipótesis antes de realizar la práctica, para así 
confrontar lo predicho con los datos tomados en la experiencia. 
4.3 Interfaces de simulación 
Las interfaces de simulación están diseñadas para trabajar mínimo en dos sesiones. En 
primer lugar se eligió un software adecuado que cumple con los requisitos didácticos 
planteados en esta propuesta. El software escogido fue el INTERACTIVE PHYSICS, que 
se describe más adelante. Con este software se diseñaron cuatro interfaces de 
Superficie A 
BLOQUE 
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simulación que el estudiante mismo debe construir, siguiendo una guía elaborada para tal 
fin. La actividad busca lograr que el estudiante intente predecir el comportamiento del 
modelo antes de correr la simulación y que confronte sus predicciones con la evolución y 
los resultados que arroja el modelo creado virtualmente. 
El software elegido para desarrollar las interfaces de simulación es el INTERACTIVE 
PHYSICS, ya que este cuenta con varias virtudes didácticas y es el más acorde al uso de 
lo que se pretende conceptualizar. Además, es de fácil manejo y no requiere un alto nivel 
de preparación para su utilización, por lo que constituye una buena herramienta de apoyo 
para los últimos años de la educación media y primeros semestres de universidad. Las 
ventajas de este software son: 
 Dibuja una gran variedad de magnitudes como vectores: velocidad, aceleración, 
fuerza total, fuerza gravitacional, fuerza electrostática, fuerza del aire, campo de 
fuerza, fuerzas de contacto y fuerzas de fricción, pero muestra solamente las que yo 
seleccione.  
 Mide a cada instante y grafica como función del tiempo magnitudes como: tiempo, 
posición, velocidad, aceleración. 
 Permite adelantar o retroceder el tiempo en el fenómeno físico, hasta llegar al 
instante de interés, para analizarlo. 
 Perite cambiar el entorno físico, modificando la aceleración de la gravedad, o 
añadiendo campos de fuerza, campos electrostáticos o la resistencia del aire.  
 Muestra los vectores de contacto a cada instante, pero uno por cada punto de 
contacto (ver figura 4-3). Esto es excelente para trabajar posteriormente el torque de 
manera adecuada. 
 No requiere de una conexión a internet. 
  
Figura 4-3 El vector fuerza de contacto normal es mostrado dependiendo los puntos en contacto. Las 
tres masas expuestas corresponden a 10 kg. 
 
A continuación se describen las cuatro interfaces diseñadas. 
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4.3.1 Primera interfaz  - cálculo de la fuerza de fricción 
Objetivo: Medir la fuerza de rozamiento estática y mostrar cómo esta depende de la 
fuerza normal. En esta interfaz el estudiante se familiariza con el uso de las principales 
características del software y realiza las siguientes actividades. 
 
Actividad 1: Consiste en la construcción de un modelo que consta de un bloque que 
reposa sobre una superficie con rozamiento. A este bloque se le aplica una fuerza, con 
controles que permiten cambiar su valor. La idea es que el estudiante ensaye diferentes 
valores, determine si existe o no deslizamiento y establezca la existencia de una fuerza 
de rozamiento estática máxima.   
 
Figura 4-4  Modelo de la primera interfaz de simulación. 
  
Actividad 2: Ahora se agrega una fuerza encima del bloque, provocando que la normal 
aumente, como se observa en figura 4-5, y se repite el procedimiento anterior. 
Figura 4-5  Simulación de un bloque con una fuerza aplicada horizontal y otra fuerza encima.  
Por medio de un cuestionario, el estudiante debe predecir y demostrar con el correr del 
simulador que sus predicciones corresponde a lo anunciado, y que efectivamente la 
fuerza de rozamiento estática máxima depende del valor de la fuerza normal. Esta 
simulación corresponde a lo desarrollado en la primera actividad de la práctica de 
laboratorio (ver  anexo B. Es de esperarse que el estudiante, al haber trabajado y 
desarrollado la guía de laboratorio cuyo objetivo es medir los coeficientes de rozamiento, 
compruebe con esta interface de simulación si lo teórico coincide con lo experimental.  
Además, con la ayuda de Excel el estudiante grafica fmax contra la N, con el propósito de 
que observe la relación que existe entre estas dos magnitudes y determine el coeficiente 
de fricción estático. 
4. La propuesta didáctica 29 
Actividad 3: Aquí el estudiante modifica las condiciones iniciales del modelo de la 
actividad 1cambiando la masa y los coeficientes de rozamiento. Esto se hace con el fin 
de recalcar la relación matemática entre fuerza de rozamiento estática máxima, la normal 
y el coeficiente de fricción estático. Con ayuda del Excel el estudiante recopila y grafica 
los  datos, obtiene relaciones lineales entre  fmax y N, mide de las pendientes los  
coeficiente de rozamiento estático y los compara con los que asignó. 
 
4.3.2 Segunda Interfaz  -  Plano Inclinado y Coeficiente De 
Rozamiento 
Objetivo: Establecer la relación del ángulo máximo de rozamiento con el coeficiente de 
rozamiento estático y medir este valor. Esta interfaz propone comprobar lo hecho en la 
segunda actividad de la práctica de laboratorio (ver anexo B).  
  
Figura 4-6 Simulación del plano inclinado con un bloque que desliza. 
El estudiante construye un plano inclinado que rota, formando un ángulo con la 
horizontal, como se observa en la figura 3-6. Cambiando la inclinación del plano, trata de 
establecer el ángulo para el cual se inicia el deslizamiento, calcula con ese ángulo el 
coeficiente de rozamiento estático y lo compara con el valor que asignó (ver sección 3.2, 
segunda actividad de laboratorio). 
 
4.3.3 Tercera interfaz - masa colgante y coeficientes de 
rozamiento 
Objetivo: El objetivo es reproducir el primer experimento desarrollado, determinar con él 
la fuerza de rozamiento estática máxima, medir el coeficiente de rozamiento estático y, 
adicionalmente, medir coeficiente de rozamiento cinético. Este último objetivo evidencia, 
precisamente, una de las ventajas de la simulación, que puede dar el valor de las fuerzas 
y de la aceleración en todo momento con gran facilidad. 
 














Figura 4-7  Sistema dinámico para medir el coeficiente de rozamiento estático usando el software 
simulador.  
 
ACTIVIDAD 1: Determina la relación entre fuerza de rozamiento estática máxima y el 
coeficiente de rozamiento estático.  
ACTIVIDAD 2: Determina la relación entre fuerza de rozamiento estática máxima y la 
fuerza normal, que se varía agregando una fuerza externa encima del bloque. La razón 
entre estas dos es equivalente al coeficiente de rozamiento estático, y se evidencia que 
esta proporción se conserva, aun modificando el valor de la normal.  
ACTIVIDAD 3: Establece la relación que tiene el coeficiente de rozamiento cinético con el 
deslizamiento de un bloque cuya aceleración en nula (velocidad constante). El estudiante 
no puede medir fácilmente el coeficiente de fricción cinético en el laboratorio, debido a 
que la forma en que se mide la aceleración es complicada e imprecisa. La ventaja que el 
estudiante tiene al usar el software simulador es que puede medir la aceleración, y así  
determinar cuándo el bloque se mueve con velocidad constante, y de allí calcular el 
coeficiente de rozamiento cinético, como se explica en al sección 2.2.  
 
4.3.4 Cuarta interfaz - aceleración de dos bloques en contacto 
 
Objetivo: Determinar la aceleración máxima de una superficie de forma tal que un bloque 
puesto en contacto no deslice, y calcular la aceleración de un bloque puesto sobre una 
superficie acelerada.  
 
Figura 4-8 Simulación de la aceleración de dos bloques en contacto.  
En esta sección el estudiante trabaja un ejemplo en el que la fuerza de fricción va en la 
dirección del movimiento. La idea es que utilice sus conocimientos para predecir en 
primera instancia si, con una aceleración en particular, un bloque apoyado sobre una 
superficie acelerada se desliza o no (ver figura 4-8), y luego corra la simulación para 
constatar su predicción. El objetivo es que, a través de varias indagaciones (ver anexo 
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F), establezca la relación que guardan los coeficientes de rozamiento estático y cinético 
con el deslizamiento y la aceleración del bloque. 
ACTIVIDAD 1: Se determina cómo, sujetos a una aceleración constante, el bloque de 
arriba puede moverse con el de abajo sin deslizarse.  
ACTIVIDAD 2: Se determina cómo, sujetos a una aceleración mayor,  el bloque de arriba 
puede moverse sobre el de abajo, pero deslizándose con una aceleración menor que la 
de éste. 
ACTIVIDAD 3: Comprobar por medio del modelo de simulación, la solución del ejemplo 3 
de la sección 2.2, y calcular los valores de la aceleración, haciendo énfasis en el 
procedimiento para determinar si las superficies se deslizan o no. 
Con estos elementos propuestos se apunta a que el concepto de rozamiento tenga la 
relevancia pertinente en la enseñanza de la dinámica y que el estudiante mejore sus 
niveles de comprensión tanto a nivel conceptual, predictivo y experimental.  
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5. IMPLEMENTACIÓN 
5.1 Características de la población 
El colegio Carlo Federici es una institución educativa distrital ubicada en la localidad de 
Fontibón - Zona 9 de Bogotá, que tiene a su cargo estudiantes de los estratos 2 y 3. El 
colegio cuenta con laboratorio de física y química, sala de informática, biblioteca, y 
comedor escolar. La institución asume los niveles de preescolar a grado once, en ambas 
jornadas. El énfasis de la institución es en “ciencia, tecnología y comunicación”. El 
colegio clasifica como de nivel ALTO en las pruebas ICFES, catalogándose como el 
mejor colegio de la localidad desde el año 2009 (Ver tabla 4-1).  
 
Tabla 5-1  NIVEL ICFES COLEGIO CARLO FEDERICI.  
5.2 Perfil del estudiante de grado once 
En el Colegio Carlo Federici existen dos grupos de grado once, jornada mañana, cada 
uno con un promedio de 41 estudiantes por grado, que se distribuyen proporcionalmente 
según su género. Las edades de los alumnos oscilan en su mayoría alrededor de los 16 
años. El círculo familiar cuenta en un 54% por ambos padres, aclarando que existe un 
38% que únicamente cuenta con madres cabezas de familia. El nivel de escolaridad de 
los padres en el núcleo familiar es Bachiller, con un 53 %, y solamente el 15 % cuenta 
con formación profesional. Los estudiantes realizan en un 74% las tareas solos, y el 80% 
cuenta con equipo de cómputo e internet. Esto implica que la principal fuente de consulta 
en sus tareas se base en este recurso (ver anexo G). 
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La áreas de interés por la cuales se inclinan los estudiantes son: Ingles, con 21% de 
participación; Física, con un 14% Filosofía, con 12%, y Economía, con un 11%, mientras 
que el interés en áreas como Matemáticas, Biología y Ciencias Sociales es casi nulo. 
 
Es de notar áreas como matemáticas y español solo tienen una participación del 3% en 
el desempeño. Esto conlleva a un bajo nivel en comprensión de lectura y a poco interés 
en esfuerzos mentales, con las consecuentes falencias académicas en el resto de 
asignaturas. Es de recalcar que los estudiantes también cursan los días sábados una 
profundización para su prueba ICFES brindada por la Secretaría de Educación de 
Bogotá.  
5.3  Resultados cualitativos 
5.3.1 Clase magistral orientada a la predicción 
El objetivo fundamental de la clase magistral es hacer que el estudiante comprenda el 
concepto de la fuerza de rozamiento, y pueda predecir cómo un sistema físico se 
comporta, dadas ciertas condiciones iniciales. 
Los estudiantes aceptan de buena manera la clase magistral, indagando fuertemente 
sobre aspectos que requieren del conocimiento y la comprensión del concepto de 
rozamiento. La motivación y participación en clase se incrementó con la inclusión de 
los ejemplos cotidianos que contrastaban sus preconceptos, al comprender que la 
fuerza de rozamiento está presente en todas las actividades cotidianas. Vale la pena 
anotar que muchas de las preguntas hechas por los estudiantes se basan en 
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Las preguntas más relevantes que los estudiantes realizaron sobre el tema fueron: 
1. ¿Por qué la normal no es igual peso? 
2. ¿Qué función cumple el rozamiento en los alerones de los carros de fórmula 1? 
3. ¿Por qué dos vasos de vidrio se adhieren fuertemente cuando se encajan? 
4. ¿Qué ejemplos hay de rozamiento cero? 
5. ¿Cuándo derrapan las llantas de los vehículos? 
6. ¿Cuál es la velocidad terminal de un paracaidista? 
 
En la construcción del concepto de rozamiento y la implementación de las fórmulas 
básicas los estudiantes asimilan el tema sin problema, pero cuando aumenta la 
dificultad se requiere de un nivel de matemáticas algo mayor (algebra y 
trigonometría). Es entonces cuando la mayoría de los estudiantes muestran 
desinterés y bajan sus niveles de motivación. Adicionalmente, en el planteamiento de 
los problemas se evidencia la falta de comprensión lectora, pues la mayoría de los 
estudiante no son capaces de describir un problema con sus propias palabras. 
Muchas veces se limitan a extraer información de los datos suministrados e intentar 
ubicarlos en cualquier fórmula, sin analizar si la predicción que obtienen tiene sentido 
o. Con frecuencia, el estudiante considera que la comprensión del fenómeno físico es 
suficiente, dejando a un lado la importancia de predecir usando los cálculos 
matemáticos. 
Es de notar que más de la mitad de los estudiantes no desarrollaron los ejercicios de 
aplicación, excusándose en su falta de preparación matemática y dificultad en la 
obtención de las ecuaciones.    
5.3.2 Laboratorio  
El laboratorio cumple con el objetivo de que el estudiante confronte lo aprendido en 
teoría con las mediciones realizadas en la práctica real. Los estudiantes en esta 
sección muestran gran interés, ya que obtener evidencia de que la teoría se cumple 
motiva al correcto desarrollo de la actividad (ver anexo B). En algunos casos se 
dificulta la predicción, ya que la hipótesis requiere de procesos matemáticos. Este 
aspecto se compensa cuando el laboratorio se trabaja en grupos de seis estudiantes, 
debido a que cada uno de los integrantes asume una responsabilidad y alguno de 
ellos – el mejor en matemáticas – asume los cálculos. Si la predicción no se verifica, 
el grupo está obligado a encontrar su error, forzando a determinar con 
procedimientos correctos si lo que está fallando es la predicción o la medida de las 
magnitudes en el laboratorio. Esto conlleva a mejorar el manejo adecuado de 
instrumentación, el conocimiento de las relaciones matemáticas y teóricas del 
fenómeno, el manejo de unidades de medida y las capacidades de predecir, plantear 
hipótesis fundamentadas y relacionar variables físicas. 
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Como la guía prioriza la predicción, se induce al estudiante a que comprenda el 
fenómeno antes desarrollar la práctica, aclarando de paso qué es lo que se quiere 
medir y cuál es el objetivo del experimento.  
Los informes de laboratorio presentaron los siguientes resultados: 
- Casi en todos los casos, los dos procedimientos de medida del coeficiente de 
rozamiento estático arrojaron valores muy cercanos. 
- Se identifica correctamente que el coeficiente de rozamiento no tiene unidades. 
- Se distingue correctamente entre la fuerza de rozamiento estática y fuerza de 
rozamiento estática máxima. 
- Se identifica que las experiencias científicas hechas en laboratorio son modelos 
diseñados y preparados para que sus resultados se aproximen a una teoría.  
- El estudiante encuentra un equilibrio entre lo empírico y lo racional, que le permite 
ser flexible en el análisis de los resultados2. Por ejemplo, reconoce que el error en 
las medidas se debe a variables que no se tienen en cuenta en la idealización de 
la teoría como temperatura, desgaste, humedad, etc.  
- Diseñar una experiencia de laboratorio requiere que los parámetros o variables 
que no se consideran no afecten significativamente el modelo matemático, y por 
lo tanto tienen que ser minimizados al máximo.  Por ejemplo, utilizar superficies 
limpias, no maltratar los instrumentos ni los materiales, calibrar los instrumentos, 
ser finos en las medidas, etc. 
- Los estudiantes identifican que para poder obtener los resultados correctamente 
deben seguir instrucciones. 
- La mayoría de las dudas surgen para la segunda sesión, cuando el estudiante 
contrasta las medidas de los dos métodos. 
5.3.3 Simulación  
La simulación generó una gran motivación para hacer cálculos teóricos,  debido a que 
los estudiantes tomaron como reto obtener resultados idénticos a los de la 
simulación. En efecto, aquí no hay excusa: la simulación debe dar idéntica a la 
predicción teórica, porque no hay factores no considerados, como los que se 
presentan en el experimento.  
Infortunadamente, solamente el 70% de los estudiantes del grupo que incluyó este 
bloque desarrolló las interfaces de simulación. El otro 30% se excusó diciendo que no 
comprende y no les interesa la física, comprobando que la educación científica a nivel 
de bachillerato no tiene interés en el joven colombiano. El 100% de los estudiantes 
                                               
 
2
 El racionalista extremo duda siempre de que la experiencia sea una fuente de conocimiento significativa en la ciencia. El 
empirista extremo dudará de cualquier inferencia que no haya sido fundada en resultados experimentales.(Galileo: el arte 
de la ciencia. Carlos augusto Hernández.2004) 
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que desarrollaron las interfaces completó las dos primeras guías en su totalidad, 
evidenciando que el estudiante 
- comprende que la fuerza normal es la causante del incremento de la fuerza 
rozamiento. 
- rompe con el error común de igualar siempre la normal con el peso, e identifican 
la normal como una fuerza de contacto. 
- reconoce las relaciones trigonométricas         ( )                ( ) y cómo 
están relacionadas. En este punto muchos estudiantes reconocen la utilidad de la 
trigonometría al aplicarse en situaciones físicas. 
- diferencia, comprueba y demuestra la relación entre fuerza de rozamiento estática 
y la fuerza de rozamiento estática máxima. 
 
Las guías tres y cuatro no fueron desarrolladas por todos los estudiantes, debido a que 
exigían procedimientos algebraicos; pero los pocos que realizaron estas actividades 
concluyeron que  
- efectivamente las simulaciones comprueban fenómenos físicos, ya que permiten 
determinar si la predicción es acorde con los resultados de la experimentación. 
- conocer la       es relevante para determinar si dos superficies se deslizan. 
- cuando las superficies se deslizan, deben usar   . 
- cuando la fuerza de rozamiento estática máxima se supera ligeramente, el bloque 
acelera, debido a que      ,  
- la relación       permite determinar si las superficies se deslizan o no en la 
guía cuatro. 
 
Es de  notar que los estudiantes reconocen que no siempre realizaron primero la 
predicción, haciendo “trampa” con la ayuda del simulador. Así, obtenían las respuesta (o 
algo próximo a ellas) por puro ensayo y error, para luego idear la forma en que la 
secuencia matemática cuadrara con los resultados. No consideramos que esto sea algo 
negativo para la didáctica, ya que el estudiante se propone como reto que ambas 
situaciones deben ser acordes y en el caso de las guías 2 y 3 observa cómo la 
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5.3.3.1 Interfaces desarrolladas por los estudiantes 
Terminadas las interfaces de simulación, se alentó a los estudiantes a desarrollar un 
modelo en el simulador que tuviera fuerzas de rozamiento. Las siguientes son las 
mejores propuestas elaboradas por los estudiantes. 
Figura 5-1  El rozamiento es el causante del movimiento rotacional 
 
Figura 5-2  Rueda girando subiendo un plano inclinado (ingresando  valores de velocidad angular a  
la rueda) y otra que es empujada hacia arriba: 
  
Figura 5-3 Relación de fuerzas aplicadas con el rozamiento en superficies verticales: 
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5.4 Diseño experimental y análisis estadístico global 
5.4.1 Diseño experimental 
El diseño corresponde a un estudio cuasiexperimental de comparación de tratamientos. 
Para implementar la propuesta didáctica se eligieron los dos grupos de grado 11. En 
ambos grupos se aplicó la clase magistral centrada en la predicción y el laboratorio, pero 
la componente de simulación se aplicó únicamente en uno de ellos. Esto se hizo con el 
fin de evidenciar si esta herramienta TIC incluye una mejora sustancial en el proceso 
enseñanza – aprendizaje. Los grupos del estudio se asignaron de la siguiente manera: 
 Grupo 1: Clase Magistral orientada a la predicción y laboratorio: PL 
 Grupo 2: Clase Magistral orientada a la predicción, laboratorio y simulación: PLS 
5.4.2 Descripción de la prueba 
Para evidenciar si hay cambios significativos en la comprensión de los estudiantes, tanto 
al inicio como al final se aplicó una evaluación diseñada para tal fin (ver anexo A), que 
consta de 26 preguntas, 17 de selección múltiple y 9 de verdadero-falso.  La prueba 
inicial y la prueba final son idénticas, con el fin de poder comparar sus resultados una vez 
finalizada la propuesta. La prueba se diseñó para evaluar las siguientes competencias: 
AFIRMACIÓN EVIDENCIA TAREAS 
A1. Comprende el concepto de 
fuerza de rozamiento, y  cuándo 
esta interviene en fenómenos de 
la vida cotidiana. 
Identifica correctamente cuándo hay fuerza 
de rozamiento en situaciones de la vida 
diaria, quién la hace y de qué tipo es. Qué 
otros nombres puede tener. 
Dada una situación de la vida 
cotidiana determinar cuáles fuerzas 
de rozamiento se ven involucradas, y 
que clase de coeficiente es el 
implicado. 
A2. Dibuja correctamente 
vectores fuerza en un diagrama 
de cuerpo libre. 
Asigna correctamente la dirección de la 
fuerza de rozamiento.  
Dado un sistema de bloques, con 
varias condiciones iniciales, determina 
la dirección de la fuerza de 
rozamiento. 
Reconoce como depende la fuerza de 
rozamiento de la Normal N. 
A3. Distingue correctamente el 
rozamiento estático del cinético.  
Identificar correctamente cuándo la fuerza de 
rozamiento es estática (cuando las 
superficies no se deslizan) y cuándo es 
cinética (cuando las superficies se deslizan).  
Dada  una situación experimental 
determina cuando la fuerza de 
rozamiento es estática  o cinética 
A4. Comprende el significado del 
coeficiente de rozamiento 
estático.  
Distingue conceptualmente entre la fuerza de 
rozamiento estática y la máxima fuerza de 
rozamiento estática. 
Si cambio la normal en una situación, 
el estudiante predice correctamente si 
el cuerpo se desliza o no. 
Descrito un experimento, el estudiante 
halla el coeficiente de fricción estático 
o cinético.  
Relaciona correctamente la máxima fuerzas 
de rozamiento estática con la fuerza normal y 
el coeficiente estático de rozamiento. 
 
A5. Comprende el significado del 
coeficiente de rozamiento 
cinético. 
Identifica porque es menor el valor de la 
fuerza aplicada a un bloque estando en 
movimiento a velocidad constante. 
Hallar sus correspondientes 
coeficientes. 
Comprobar a través de un programa 
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Tabla 5-2 Competencia evaluadas. 
Las preguntas buscan evaluar estas competencias, así: 
 
COMPETENCIA / AFIRMACIÓN PREGUNTAS 
A1 3, 4, 5 y 6 
A2 7, 10, 12 
A3 1, 2. 
A4 11, 13, 17, 21 
A5 8, 9, 15, 16, 19, 20, 23 
A6 14, 22 y 25 
A7 18, 24, y 26 
Tabla 5-3 distribución de preguntas en la prueba según su competencia. 
5.4.3 Análisis estadístico 
Los participantes del estudio fueron los estudiantes de los grados 1101 y 1102  de la 
jornada mañana de la institución educativa distrital Carlo Federici, que se describió en la 
sección 5.2. Con el primer grupo (1102), se aplicó la clase magistral orientada a la 
predicción y laboratorio (PL), y al grupo dos (1101) se le aplico la misma propuesta más 
simulación (PLS). Antes de aplicar esta propuesta, se aplicó el test base (pre) y 
terminada la implementación propuesta se aplicó de nuevo la evaluación (post).  
 
En la figura  5-4  se muestran los resultados de la prueba pre y post para los dos grupos. 
En el pre los puntajes son muy similares en ambos grupos, mientras que en el post se 
incrementan los puntajes y se aumenta un poco la dispersión. 
 




de simulación de física como las 
experiencias de laboratorio coinciden 
en un modelo ideal. 
A6. Resuelve cualitativamente 
situaciones teóricas y 
experimentales donde 
intervienen fuerzas de 
rozamiento. 




Dado un problema el estudiante 
plantea una hipótesis bajo unas 
condiciones iniciales y comprueba sus 
argumentos a través de experiencias 
de laboratorio y simulaciones de 
computador. 
A7. Conoce y aplica las  
ecuaciones de dinámica para 
resolver situaciones físicas 
planteadas que involucran 
fuerzas de fricción.  
Identificar para dos cuerpos en contacto: 
Si no hay deslizamiento, poder calcular la 
fuerza de rozamiento.  
Si hay deslizamiento, poder calcular la 
aceleración. 
Dado un problema el estudiante 
demuestra sus hipótesis a través de 
ecuaciones y diagramas de cuerpo 
libre. Recurriendo al álgebra y la 
trigonometría para mostrar con mayor 
certeza como los resultados 
experimentales de los fenómenos 
físicos que involucran rozamiento 
coinciden en gran medida con la 
realidad. 
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Figura 5-4 Resultados para el pretest y postest de los grupos PL (1) y PLS (2) 
 
El primer paso consistió en analizar si las distribuciones de los puntajes son normales. 
Para eso se corrió un test de Kolmogorov-Simirnoff, Para el pretest se obtuvo P=0,210 y 
para el postest, P=0,351 ,por lo que se concluye que las dos distribuciones son normales 
y podemos aplicar estadísticas paramétricas (ver tabla 5-4). 
 
 total pre total post 
N 75 75 
Parámetros normales
a,b
 Media 7,80 8,93 
Desviación típica 2,218 2,462 
Diferencias más extremas Absoluta ,123 ,108 
Positiva ,094 ,088 
Negativa -,123 -,108 
Z de Kolmogorov-Smirnov 1,062 ,932 
Sig. asintót. (bilateral) ,210 ,351 
Tabla 5-4 Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra. 
A continuación se puso la prueba la hipótesis nula de que las medias de los dos grupos 
son iguales, tanto en el pre como en el post. Los resultados del análisis ANOVA se 





cuadrática F Sig. 
total pre Inter-grupos ,361 1 ,361 ,072 ,789 
Intra-grupos 363,639 73 4,981   
Total 364,000 74    
total post Inter-grupos ,325 1 ,325 ,053 ,819 
Intra-grupos 448,342 73 6,142   
Total 448,667 74    
Tabla 5-5  Análisis de resultados ANOVA 
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Se observa que los dos grupos son comparables o equivalentes en el pretest (con un 
nivel de significancia de 0,789) pues no hay diferencia significativa entre sus medias. 
Igualmente en el postest se encontró que los dos grupos no muestran una diferencia 
significativa entre ellos (con un nivel de significancia de 0,819). Esto era de esperarse, 
pues los tratamientos son muy similares. Por lo tanto, se aplica una prueba t para grupos 
relacionados con el fin de verificar si se producen cambios en entre el pre y el post en 
cada tratamiento (ver tabla 5-6). 
GRUPO t gl Sig. (bilateral) 
PL  - 2,227 36 0,039 
PLS   - 2,144 37 0,032 
Tabla 5-6 Prueba de muestras relacionadas. 
La Significancia bilateral de LP P= 0,032 y de LPS P= 0,039. Esto indica que sí existe 
mejora significativa en ambos grupos, pero que el aumento de cada media no es tan alto 
como se esperabas (Ver tabla 5-7).   
Resúmenes de casos 
Grupo total pre total post 
1 Media 7,87 8,87 
Mínimo 3 4 
Máximo 12 13 
Desv. típ. 2,183 2,158 
2 Media 7,73 9,00 
Mínimo 3 1 
Máximo 12 16 
Desv. típ. 2,281 2,769 
Total Media 7,80 8,93 
Mínimo 3 1 
Máximo 12 16 
Desv. típ. 2,218 2,462 
Tabla 5-7  resúmenes de caso 
Esto indica a pesar que los resultados comparados entre el pre y el post mejoraron, el 
uso la simulación no genera mejoras estadísticamente significativas.  





6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
Este trabajo diseñó e implementó una propuesta didáctica que integra  la predicción, la 
experimentación y la simulación para lograr el aprendizaje de las fuerzas de rozamiento 
por parte en los estudiantes del grado 11 de la Institución Educativa Distrital Carlo 
Federici.  Terminada la propuesta en ambos grupos y analizando los resultados de esta 
implementación concluimos que sí se pueden mejorar los procesos didácticos en el 
enseñanza de las fuerzas de rozamiento. Agregar las componentes de predicción como 
actividad fundamental en clase produce mejoras conceptuales en el estudiante y 
aumenta la motivación del alumnado, pues plantea el reto de realizar una predicción que 
sea constatada por el experimento o por la simulación.  
La clase magistral orientada a la predicción enriquece en primera instancia el interés del 
estudiante y mejora el ambiente de la clase, pues el estudiante aventura hipótesis,  
pregunta más y compite por lograr una predicción acertada. A través de los ejemplos y 
experiencias expuestas, se logra indagar por sus preconceptos y se afianza su nivel de 
comprensión del tema. El estudiante responde positivamente a la construcción 
secuencial del concepto de rozamiento, pues muestra comprender el por qué de las 
ecuaciones. Sin embargo, cuando el razonamiento se hace más complejo y el nivel 
matemático se incrementa, el estudiante pierde el interés por el tema, debido 
principalmente al bajo nivel en matemática con el que cuenta. Tal vez los resultados 
finales no produjeron los niveles de mejora esperados debido a que la parte de 
predicción y elaboración de ejercicios de aplicación no fue desarrollada por todos los 
estudiantes. 
Para el laboratorio la respuesta por parte del estudiante es positiva, ya que el interés del 
joven por actividades de manejo de instrumentación y tecnología siempre llama la 
atención. La guía enfatiza la necesidad de predecir y comparar. Esto induce al estudiante 
a que comprenda el fenómeno antes de desarrollar la práctica, con lo que aclara de paso 
qué es lo que quiere medir y cuál es el objetivo del experimento, algo que se ve reflejado 
en los informes de laboratorio. Orientado de esta manera, el laboratorio es esencial para 
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comprender el fenómeno, y para determinar si las predicciones hechas por los 
estudiantes son correctas. Así, fomenta en el estudiante el equilibrio entre lo 
experimental y lo teórico, y lo ayuda a comprender que los modelos teóricos solo se 
cumplen para sistemas ideales, ya que no incluyen todos los factores que pueden 
modificar los resultados del experimento. Los informes de laboratorio evidencian que los 
estudiantes logran clarificar algunos conceptos del rozamiento que normalmente causan 
confusión, como los siguientes: se diferencia entre la fuerza de rozamiento estática y la 
máxima fuerza de rozamiento estática, se identifica cuándo usar los coeficientes de 
rozamiento estático y cinético y se determinan correctamente los factores que producen o 
no deslizamiento. Algunas aceleraciones se calculan correctamente, pero, al aumentar la 
complejidad de las ecuaciones, los procedimientos teóricos se dejan inconclusos.  
La simulación funciona aún mejor que el experimento para motivar el desarrollo de 
predicciones teóricas, pues el estudiante sabe que sus resultados deben ser idénticos a 
aquéllas (algo que no pasa en el experimento). Los estudiantes compiten para no errar 
en sus predicciones, y comprueban sus resultados con la ayuda del software de 
simulación, que les sirve entonces como prueba de validación por ensayo y error de sus 
aproximaciones teóricas. Los estudiantes que inician ciencias y tienen facilidades para el 
manejo de la tecnología encuentran amena y amigable la simulación, que se percibe 
como un juego y un reto. La experimentación probó ser fundamental a la hora de manejar 
el software simulador, ya que el estudiante plasma lo experimentado en el modelo y 
contrasta los resultados arrojados por el software contra los resultados experimentales, 
estableciendo así una relación entre el laboratorio virtual (modelos ideales) y las 
causantes físicas que producen errores en lo experimental (modelos reales). De esta 
forma, los alumnos reconocen y aprecian la incorporación del recurso didáctico de la 
simulación y consideran que ha servido en su aprendizaje. Sin substituir la experiencia 
real del laboratorio, que siempre será el referente último de la teoría, la simulación mostró 
ser una herramienta valiosa para el aprendizaje.  
Una vez analizados los resultados del test inicial y final obtuvimos que los dos 
tratamientos aplicados (con simulación y sin simulación) mejoran los resultados de los 
estudiantes de manera estadísticamente significativa, aunque no con el nivel que se 
espera. La mejora es un poco mayor para el tratamiento con simulación, pero presenta 
también mayor dispersión. En general, los puntajes globales siguen siendo bajos. Por el 
contrario, los informes de las prácticas experimentales y de las simulaciones 
evidenciaron avances significativos en la comprensión de los conceptos. De otro lado, las 
preguntas que mejor se contestaron son aquéllas que fueron trabajadas explícitamente 
en clase, buen sea en la simulación, en la clase magistral o en el laboratorio (o en varias 
de ellas).Las causas pueden estar, por una parte, en las dificultades que evidenciaron los 
estudiantes en clase para abordar procedimientos algebraicos y trigonométricos de 
alguna complejidad y, por otra, en los problemas que mostraron para comprender los 
textos que describen los problemas a resolver. En efecto, la mitad de las preguntas del 
test involucran procedimientos algebraicos o cálculos matemáticos, y a lo largo de todo el 
proceso se evidenció desinterés en una porción significativa de los estudiantes cuando 
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tenían que plantear y resolver ecuaciones o cuando plantear el modelo que representaba 
el enunciado de un problema requería de algún nivel de esfuerzo.  
No deja de llamar la atención que el resultado del test sea menor que los resultados 
evidenciados en los informes de laboratorio y en la interfaces de simulación, una 
posibilidad es repetir la experiencia pero utilizando un test estandarizado. En efecto, la 
autoconsistencia de la prueba fue bastante baja, y los resultados podrían mejorar 
utilizando una prueba estandarizada. Otra recomendación es aumentar la discusión 
alrededor de los problemas que se plantean en clase, e incluir la realización de pruebas 
intermedias. Esto sirve, de una parte, para conocer de primera mano cómo están 
razonando los estudiantes y, de otra parte, para entrenarlos en la inferencia de 
información no explicita y en la solución de problemas. 
Tanto la orientación en predicción, experimentación y simulación motiva y mejora la 
comprensión de los conceptos, y estos se pueden aplicar en otros aspectos de la física, 
lo valioso es tratar nuevos temas con la integración de estos tres aspectos, ya que se 
demostró que si mejora la comprensión conceptual. 
Este trabajo desarrollo una propuesta que integra clase magistral orientada en la 
predicción, experimentación y simulación, que motiva a los estudiantes y clarifica los 
conceptos, esperamos de esta manera otras propuestas didácticas que innoven en el 
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A. Anexo: Evaluación 
COLEGIO DISTRITAL CARLO FEDERICI  
TEST - FUERZA DE ROZAMIENTO 
Profesor: Herson Hincapie Martinez  
ASIGNATURA FÍSICA  
 




1. (A3) Si las llantas no se bloquean en el frenado y mantienen su giro ( Freno ABS Anti-
Lock Brake System) el rozamiento de las llantas con el asfalto es: 
a. Cinético 
b. Estático  
 
2. (A3) Después de frenar, la moto comienza a acelerar. Mientras acelera, el rozamiento de 
las llantas con el piso es: 
a. Cinético 
b. Estático  
 
3. (A1) Cuando el vehículo frena, la dirección de la fuerza de rozamiento es 
i. Hacia atrás si las llantas no deslizan 
ii. Hacia adelante si las llantas no deslizan 
iii. Hacia adelante si las llantas deslizan 
iv. Hacia atrás si las llantas deslizan. 
De las anteriores afirmaciones, son ciertas: 
a. i y iii. 
b. ii y iii 
c. ii y iv 
d. i y iv 
Para las preguntas 4 y 5, señale si la afirmación es falsa (F) o verdadera (V). 
Un  caminante da un paso levantando un pie y colocándolo adelante.  Antes de que ese pie toque 
el piso,  
4. (A1) La fuerza de rozamiento tiene la dirección contraria al movimiento del cuerpo  
 
V=0 V>0 
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5. (A1) El zapato tiende a desplazarse hacia atrás. Por lo tanto, la fuerza de rozamiento va 
hacia adelante. 
 
6. (A1) En ausencia de rozamiento, el caminante no puede avanzar, porque 
a. no se puede deslizar. 
b. Nadie le hace fuerza horizontal. 
c. la fuerza de rozamiento se cancela con el impulso. 
d. la fuerza de rozamiento se cancela con la que yo le hago al piso. 
Completar: 
Un bloque se desliza cinéticamente por una superficie, como se muestra en la figura. Inicialmente 
se le aplica una velocidad       , punto (1) suficiente para mantener el movimiento del bloque 





7. (A2) Dibuje el diagrama de cuerpo libre en el instante 1 
 
8. (A5) ¿En cuál punto se produce la menor fuerza de rozamiento? (Diferente de cero) 
9. (A5) ¿En cuál punto se produce la mayor fuerza de rozamiento? 
Para las preguntas 10 a 12, señale si la afirmación es falsa (F) o verdadera (V). 
10. (A2) Las fuerzas de rozamiento para los puntos 1 y 6 son idénticas. 
11. (A4) La fuerza de rozamiento desaparece en el punto 7 
12. (A2) La fuerza de rozamiento para los puntos 3 y 5 son idénticas 
13. (A4) Un bloque se encuentra en reposo sobre un plano horizontal con rozamiento, como 
se muestra en las figuras. Yo empujo en dirección horizontal con una fuerza Fa, hasta que 
el bloque comienza a deslizarse  ¿En cuál de los siguientes casos se necesita de una 

































14. (A6) Los coeficientes de rozamiento estático y cinético entre la superficie y el bloque valen 
                , respectivamente. Si aplico una fuerza Fa de 50 Newtons, ¿el cuerpo 




15. (A5) Una vez el bloque se ha puesto en movimiento ,si quiero que se mueva con 
velocidad constante tengo que hacerle una fuerza de: 
a.             
b.              
c.                 
d.                
 
16. (A2) Cuando el bloque se mueve con velocidad constante, el diagrama de cuerpo libre 
















































Un bloque de 5 kg inicia en reposo sobre un plano inclinado, como se ve en la figura. Los 




17. (A4) Si el ángulo de inclinación es de 12 grados, la fuerza de rozamiento entre el bloque y 
el plano es de 
a. 9.58 Newtons 
b. 14.37 Newtons 
c. 10.18 Newtons 
d. 4.19 Newtons 
 
18. (A7) Si el ángulo de inclinación del plano respecto a la horizontal es de 30 grados, el 
bloque desliza con:    
a. a=0, v=0 (es decir, se queda quieto) 
b. a= 0, v≠0 (es decir,  se mueve a velocidad constante) 









19. (A5) Para un alguno de inclinación de 12 grados la aceleración (en 
 
  
)  del bloque es: 
a. El bloque no desliza a=0, v=0 
b. a= 0, se mueve a velocidad constante 
c. a= 0.12 
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20. (A5) Si el bloque ya se está moviendo, ¿Qué ángulo de inclinación debe tener el plano 
para que se mueva a velocidad constate? 
a. 11.3°  
b. 16.7°  
c. 12.1°  
d. 14.2°  
 
21. (A4) Si el plano se coloca en 45 grados, el bloque desliza. Para que no lo haga,  se le 
aplica una fuerza encima al bloque como muestra la figura. ¿Cuál es el mínimo valor que 
debe tener esta fuerza, para que el bloque no deslice? 
 
a. 115 N 
b. 0 N 
c. 80.8 N 
d. 34.64 N 
 
22. (A6) El sistema que muestra la figura tiene dos masas de 10 Kg. El coeficiente de 







23. (A5) Una vez iniciado el deslizamiento se conoce que el    =0.2. ¿Cuánto debe ser el 
valor de la masa que cuelga de la cuerda para mantener este deslizamiento con velocidad 
constante? 
a. 5 Kg 
b. 4 Kg 
c. 3 Kg 
d. 2 Kg 
 
24. (A7) Si la masa que cuelga aumenta a 40 kg, el sistema se mueve con una aceleración 
de: 
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Un bloque m1 reposa sobre un bloque m2 que a su vez reposa sobre una superficie sin 
deslizamiento como se ve en la figura, los coeficientes de rozamiento entre m1 y m2 son     
              
 




o no deslizamiento entre m1 y m2? Responsa sí o no 
 
26. (A7) Cual es la aceleración máxima para m2, para evitar que m1 se deslice: 
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B. Anexo: Práctica de laboratorio 
“medida de coeficientes de 
rozamiento”  
COLEGIO DISTRITAL CARLO FEDERICI  
PRACTICA DE LABORATORIO - FUERZA DE ROZAMIENTO 
Profesor: Herson Hincapie Martinez  
ASIGNATURA FÍSICA  
  
Materiales: 
 Plano inclinado (metálico) 
 Cartón paja 
 Cuchara mediana 
 Pesas de laboratorio 
 Arena 100 g 
 Hilo delgado 
 Tablilla de madera (valso) 
 Bloque con tres superficies (ver anexo 1 de laboratorio)* 




 Cinta pegante 
 polea 
*  Con anticipación se solicita la construcción por grupo de estos materiales.  
 
Objetivos generales: 
- Identificar qué es el coeficiente de rozamiento estático. 
- Determinar la dependencia de la fuerza normal N, con la fuerza de rozamiento fr 
- Medir el coeficiente de rozamiento estático usando 2 métodos experimentales. 











Con la superficie horizontal metálica y el bloque apoyado sobre el cartón realiza la construcción 









1. Agregue al vaso, 1 cucharada a ras de arena ¿qué pasa? 
2. Repita el procedimiento con 2, 3, y 4 cucharadas de arena, explique en cada caso qué 
sucede y porqué el bloque se desliza o no.   
3. Estando el vaso vacío llenar poco a poco el vaso con arena hasta el punto en que el peso 
produzca un deslizamiento del bloque.  
4. Mida la masa total del vaso con arena (incluyendo el vaso).  
5. De acuerdo con lo que midió,  
a. ¿Cuál es la tensión de la cuerda cuando el sistema no se mueve?  
b. ¿Cuánto vale la fuerza de rozamiento entre el bloque y la superficie en las 
mismas condiciones?  
c. ¿Cuál es la fuerza de rozamiento estática máxima?  
6. Pese el bloque y determine cuál es la fuerza normal que hace la superficie sobre el 
bloque. 
 
Ahora coloque una masa de 147.5 gramos sobre el bloque (pesa de laboratorio) y repita el 
procedimiento, ¿cuánta arena más debe agregarse para producir un deslizamiento? Haga lo 
mismo para masas de 295 gramos, y (295+147.5) gramos. Anote los valores de fmax y de N para 









Metal - Cartón 
Masas  Normal fmax 
147.5 gramos   
295 gramos   
442.5 gramos   
Ahora para cada combinación de pares de materiales complete la siguiente tabla: 
N1=sin peso encima 
















N3=para masa 295 gramos  
N4=para masa 442.5 gramos  
MATERIAL SUPERFICIE MATERIAL BLOQUE N1  fmax 1 N2  fmax 2 N3  fmax 3 N4  fmax 4 
Cartón Cartón         
Cartón tela         
Cartón Madera         
Cartón Lija          
Metal Cartón         
Metal tela         
Metal Madera         
Metal Lija          
Madera Cartón         
Madera tela         
Madera Madera         
Madera Lija          
 
Grafique Fmax vs. N. ¿Qué obtiene? ¿Hay una proporción fija entre la fmax y la normal? ¿Cuánto 
vale esa proporción? 
 
Cuestionario 
1. ¿Cuál es el par de materiales que mayor fuerza de rozamiento presenta? Dé argumentos 
que soporten su respuesta. 
2. ¿Cuál es el par de materiales que menor fuerza de rozamiento presenta? Porque la razón 
de su respuesta. 
3. Cuál es la diferencia entre fuerza de rozamiento estática y fuerza de rozamiento estática 
máxima. 
4. Como afecta el rozamiento la masa colocada encima del bloque. 
5. Dibuje el diagrama de cuerpo libre para el fenómeno físico (con masa y sin masa encima). 
6. Calcule las ecuaciones para hallar y determinar el valor de    






   
Cartón Cartón  
Cartón tela  
Cartón Madera  
Cartón Lija   
Metal Cartón  
Metal tela  
Metal Madera  
Metal Lija   
Madera Cartón  
Madera tela  
Madera Madera  













En el plano inclinado cambiaremos las superficies por la cual va a deslizar el bloque por los 
materiales (superficie A)  
 
1. Metal (por defecto del plano inclinado) 
2. Madera (tablilla de valso) 
3. Cartón paja 
Y en cada una de las superficies se probara con el deslizamiento las 4 superficies del bloque 
 
a. Madera 




Para cada par de superficies se mide el ángulo con el cual el bloque empieza a deslizarse, esto se 




      
 
 
Complete la siguiente tabla: 
MATERIAL SUPERFICIE MATERIAL BLOQUE Angulo máximo (bloque en 
reposo) 
Cartón Cartón  
Cartón tela  
Cartón Madera  
Cartón Lija   
Metal Cartón  
Metal tela  
Metal Madera  
Metal Lija   
Madera Cartón  
Madera tela  
Madera Madera  
Madera Lija   
 
Cuestionario: 
1. ¿Cuál es el par de materiales que mayor fuerza de rozamiento presenta? Dé argumentos 
que soporten su respuesta. 
2. ¿Cuál es el par de materiales que menor fuerza de rozamiento presenta? Dé argumentos 
que soporten su respuesta. 
3. Dibuje el diagrama de cuerpo libre para el fenómeno físico. 
4. Calcule las ecuaciones para hallar     conociendo el ángulo máximo soportado para que 
el bloque permanezca estático. 











   
Cartón Cartón  
Cartón tela  
Cartón Madera  
Cartón Lija   
Metal Cartón  
Metal tela  
Metal Madera  
Metal Lija   
Madera Cartón  
Madera tela  
Madera Madera  
Madera Lija   
 
6. Qué relación tiene esta tabla con respecto a la tabla de la actividad 1 
7. Dado un ángulo de 30 grados ¿cuáles pares de superficies deslizan? Calcule cual es la 




ANEXO 1 DE LABORATORIO 
Cortar un bloque de madera y pegar en sus 
superficies los materiales como se ve en la figura. 
Esto con el fin de obtener 4 superficies diferentes 







ANEXO 2 DE LABORATORIO 





C. Anexo: Unidad De Simulación  1 
“Cálculo De La Fuerza Fricción” 
UNIDAD DE SIMULACIÓN 1 
FUERZA DE ROZAMIENTO USANDO “INTERACTIVE PHYSICS” 
 
Objetivo: Medir la fuerza de rozamiento estática y mostrar cómo esta depende de la fuerza 
normal. 
Un bloque de 10 kilogramos reposa sobre una superficie horizontal. El coeficiente de rozamiento 
estático entre el plano y el bloque es de        .  Luego se le aplica una fuerza en dirección 




Para la construcción del modelo físico seguimos los siguientes pasos usando el software 
“interactive physic” 
1. Dibujamos  un bloque horizontal y lo anclamos (este nos servirá como superficie de 
trabajo). 
 
2. Trazamos un bloque (cuadro pequeño) y lo ubicamos en la superficie (este será el bloque 
de masa 10Kg). 
 
3. Con doble clic en el cuadro 
pequeño le asignamos la 
propiedad de 10 Kg de masa y 
coeficiente de fricción estática y 
cinética de 0.3 ; además 
definimos los vectores (Fuerza 





4. Con el icono de fuerza asignamos el punto donde la fuerza aplicada 
10 Kg 
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hará efecto.  
Seleccionando la fuerza nos aseguramos que en sus propiedades el valor Fy sea cero, ya 
que la fuerza aplicada al bloque es solo horizontal. 
5. Definimos un control de fuerza en x con las siguientes propiedades: Caja de texto, Min=0, 
Max=100 esto con el fin de tener un rango entre 0 y 100 newton para asignar a la fuerza 
aplicada.  
 





1. Si se aplica una fuerza de 5N, ¿Se desliza o no se desliza? ¿Cuánto vale la fuerza de 
rozamiento?  
2. ¿Qué pasa si aumento la fuerza a 10N, 20N y a 50N? 
3. ¿Hay algún valor preciso con el que el cuerpo se comienza a deslizar?  Llamemos a ese valor 




En el simulador definimos los vectores (Fuerza total, Fuerza de fricción, 
fuerzas se contactó) esto con el fin de ver el vector normal N y su valor,  
además con la opción de “exhibir vectores” en el menú  “definir” 
colocamos que el vector se dibuje “en el centro de masa”, para 
visualizar de mejor manera la magnitud de las fuerzas de contacto.  
1. ¿Cuál es el valor de la normal N? (en el menú “vista” , “tamaño de la 
vista” modifique el valor del tamaño efectivo en la ventana para 




2. Ahora con ayuda del icono de fuerza establezca una fuerza que este encima horizontalmente 
hacia abajo del bloque y controle este valor con un cuadro de texto (ver paso 5 de la 
construcción del modelo físico) pero con la diferencia que el valor de fx es cero y el rango fy 
oscile entre -100N y 0N.   
3. Si la fuerza  que presiona el bloque hacia abajo es de 100N. ¿Qué pasa con la normal N? 
4. Vuelva a hallar el valor fmax para que el cuerpo se mueva. ¿cuánto vale? 
5. Halle el valor fmax cuando la fuerza de encima vale 200N, 300N, 400N. Anote esos 
datos.(modifique los rangos de las fuerzas en las propiedades) 




1. Prediga sin la ayuda del simulador: Si el bloque ahora es de 20 Kg y se empuja con una 
fuerza de 50 N, sin hacerle la fuerza encima ¿Se desliza o no se desliza?  demuestre su 
respuesta. 
2. Compruebe su respuesta con el simulador. 
3. Qué pasa si se aplica el doble de fuerza. ¿Se desliza o no se desliza?  demuestre su 
respuesta. 
4. Compruebe su respuesta con el simulador. 
5. Ahora halle el valor de fmax cambiando los coeficientes  a  0.1, 0.2, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9  
y  1. 
6. Para cada uno de los coeficientes cambie la masa del bloque a 30, 40 y 50 Kg 
respectivamente. 
7. Complete la siguiente tabla con los valores de la fmax. 
 
                                      masa 
Coeficiente 
10 Kg 20 Kg 30 Kg 40 Kg 
 
50 Kg 
0.1      
0.2      
0.3      
0.4      
0.5      
0.6      
0.7      
0.8      
0.9      
1.0      
8. Grafique con ayuda de Excel  fmax vs N para cada coeficiente. Qué conclusiones podemos 
obtener de la gráfica. ¿cuánto es el valor de la pendiente?  
9. Conclusiones. 
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D. Anexo: Unidad De Simulación  2 
“Plano Inclinado Y Coeficiente De 
Rozamiento” 
UNIDAD DE SIMULACIÓN 2 
 PLANO INCLINADO Y COEFICIENTE DE ROZAMIENTO USANDO “INTERACTIVE PHYSICS” 
 
Objetivo:  
 Establecer la relación del ángulo máximo de rozamiento con el coeficiente de rozamiento 
estático. 
 Medir el coeficiente de rozamiento estático.   
 
Un bloque de 10 kg reposa sobre una superficie plana que rota produciendo un ángulo con la 
horizontal, el coeficiente de rozamiento estático entre la superficie y el bloque es de        , 
¿cuál es el ángulo donde el bloque comienza a moverse? 
Usando el software “interactive physic” seguimos los siguientes pasos 
1. Como primera medida configuramos las unidades del programa, para que la lectura del 
ángulo sea en grados. 
 
 
2. Trazamos un rectángulo que será nuestra superficie rotadora. 
 
3. En vez de anclar el bloque agregamos en su centro de masa un motor que es el 
encargado de cambiar el ángulo de esta superficie.   
 
4. Con doble clic sobre el motor abrimos la ventana de propiedades, y elegimos velocidad, la 




5. En el menu medir creamos una ventana de rotacion la cual nos da la medida del angulo 
del plano respecto a la horizontal. 
 
6. Trazamos un bloque pequeño y le asignamos las propiedades del problema planteado. 
ubicando este bloque sobre el extremo derecho del plano. (esto debido a que la velocidad 
de rotación elegida es positiva).  
 
7. Definimos los vectores (Fuerza total, Fuerza de fricción) 
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Cambiando las propiedades del motor elija rotación e ingrese manualmente el valor 
del ángulo. 
 
1. Si el plano forma con la horizontal un ángulo 13 grados, el bloque ¿desliza o 
no desliza? Demuestre su respuesta y confróntela con la simulación.  
2. Si el ángulo ahora es de 20 grados ¿desliza o no desliza? Demuéstrelo y 
simúlelo. 
3. Cuanto es el valor de la aceleración si el coeficiente cinético es 0.2  
4. ¿Cuál es el ángulo máximo donde la caja no desliza? 
5. Digite el valor máximo del ángulo que sea necesario para que la caja no se 
deslice (use 3 cifras decimales).  
6. Demuestre su respuesta usando diagrama de cuerpo libre. 
7. Repita la simulación con valores de 0.1, 0.2, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0 en el 
coeficiente estático. (menú propiedades del bloque y del plano) 
8. Para cada valor de coeficientes de fricción estático cambien la masa del bloque por 20Kg  
30Kg,  40Kg, 50Kg, 60kg  
9. Complete la siguiente tabla con los valores de los ángulos obtenidos. 
              Coe  
masa 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
10           
20           
30           
40           
50           
60           







































E. Anexo: Unidad De Simulación  3 
“Masa Colgante Y Coeficientes De 
Rozamiento” 
UNIDAD DE SIMULACIÓN  3 
 MASA COLGANTE Y COEFICIENTE DE ROZAMIENTO USANDO “INTERACTIVE PHYSICS” 
Objetivo:  
 Identificar la relación de una masa colgante con la fuerza de rozamiento estático 
 Medir la fuerza de rozamiento estática máxima. 
 Medir el coeficiente de rozamiento estático 
 Medir coeficiente de rozamiento cinético. 
Un bloque de 10 kilogramos (m1) reposa sobre una superficie horizontal y es halado por una 
polea de la cual cuelga otra masa (m2) de valor desconocido, el coeficiente de rozamiento estático 
entre la superficie y el bloque es de        ,  
 
Usando el software “interactive physic” seguimos los siguientes pasos 
1. Trazamos un rectángulo que nos servirá de superficie horizontal y anclamos este bloque 
 
2. Un segundo bloque cuadrado será m1 el cual ubicamos en el extremo izquierdo de la 




3. Ubicamos otro bloque en la parte inferior derecha el cual será el que cuelga (m2).  
 
4. Con la ayuda de la herramienta polea  unimos los dos bloques de tal forma que uno 
arrastre al otro.  
 
5. Seguidamente arrancamos la simulación y veremos como la polea se estira hasta 
mantener un equilibrio, en este punto detenemos la simulación e iniciamos desde aquí el 
problema.  (mundo-iniciar aquí) 
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+  
6. Ahora seleccionando (m2) definimos un nuevo control de masa con las siguientes 
propiedades  
Caja de texto, y rango de masa (0.001 a 8.000 Kg). 
 
7. Definimos los vectores a mostrar en ambos bloques (Fuerza total, fuerza de fricción)  
 






1. Si el valor de la masa colgante (m2) es de 2 kg el sistema ¿desliza o no desliza? ¿Cuánto 
vale la fuerza de rozamiento? Demuestre su repuesta y confróntelo con la simulación.  
2. Ahora si el valor de m2 es de 5 kg  ¿desliza o no desliza? ¿Cuánto vale la fuerza de 
rozamiento? ¿cuánto es la aceleración del bloque si el coeficiente de rozamiento cinético 
es de 0.2?  Demuestre su repuesta y confróntelo con la simulación. 
3. ¿Qué valor de masa (m2) rompe el equilibrio del sistema? 
4. Digite el valor máximo permitido para que la masa m1 no deslice (use 2 cifras decimales).  
5. Demuestre su respuesta con un diagrama de cuerpo libre. 
6. Repita la simulación con valores de 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0 en el 
coeficiente estático. (menú propiedades del bloque y del plano) 
7. Para cada valor de coeficientes de fricción estático cambie la masa del bloque m1 por 
20Kg  30Kg,  40Kg, 50Kg, (modifique el rango de valores para la masa colgante según su 
criterio o necesidad). 
8. Complete la siguiente tabla con los valores de los masa obtenidas. 
masa 1 (m1) masa (m2)    
10 Kg   
20 Kg   
30 Kg   
40 Kg   
50 Kg   
 









Se aplica una fuerza encima del bloque m1 cuya masa es de 20 kg, esto para que el sistema 
mantenga su equilibrio 
1. Prediga ¿Cuánto es el valor de esta fuerza si la masa que cuelga es de 20kg?  
2. Si la fuerza aplicada encima del bloque m1 es de 50 N ¿cuánto es la aceleración del 
bloque? 
Demuestre su respuesta usando diagramas de cuerpo libre y confronte sus resultados usando el 
simulador. 
ACTIVIDAD 3 
Considere que la masa m1 es de 20 Kg y a la masa colgante se le asignara diferentes valores. 
Ahora para coeficientes de rozamiento cinético de 0.1, 0.2, 0.3,  0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0.  
Encuentre el valor de la masa colgante de forma tal que la velocidad del bloque m1 sea constante, 
es decir aceleración igual a cero. Y establezca la relación entre fuerza de rozamiento cinética, 
normal, y coeficiente de rozamiento cinético. (Use la opción medir velocidad y medir aceleración 















F. Anexo: Unidad De Simulación  4 
“Aceleración De Dos Bloques En 
Contacto” 
UNIDAD DE SIMULACIÓN  4 
ACELERACIÓN DE DOS BLOQUES EN CONTACTO 
Objetivo: 
 Determinar la aceleración máxima de una superficie de forma tal que un bloque puesto en 
contacto no deslice. 
 Calcular la aceleración de un bloque puesto sobre una superficie acelerada.  
Un bloque m1 de 1kg está situado sobre otro bloque m2 de 4 kg que a su vez reposa sobre una 
superficie horizontal sin fricción. Se aplica una fuerza horizontal sobre el bloque m2. Los 
coeficientes de rozamiento entre el bloque m1 y m2 son       ,        
 
Para la construcción del modelo físico seguimos los siguientes pasos usando el software 
“interactive physic” 
 
1. Trazamos un bloque que nos servirá como superficie horizontal sin fricción, para esto en 
las propiedades damos valor cero en los coeficientes de rozamiento. Y anclamos este 
bloque. 
 
2. Colocamos otro bloque (m2) sobre la superficie trazada y le asignamos los valores en sus 
propiedades de: masa  4 Kg y coeficientes       ,        
 
3. Trazamos un cuadrado con las mismas propiedades del anterior excepto su masa que es 
1 kg (m1) y lo ubicamos en el borde derecho de (m2). 
 
4. Defina los vectores (Fuerza total, Fuerza de fricción y fuerza de contacto) para m1 y m2. 
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5. Con la ayuda del icono fuerza y sus propiedades establecemos la fuerza horizontal que se 
le aplicara al bloque m2 en el extremo izquierdo y asignamos valores con un control nuevo 




Nota: Con la opción „medir‟ elija „aceleración‟, „grafica x‟, y mire su comportamiento, también 
puede definir el vector aceleración para visualizar su magnitud y dirección. 
 
Si el valor de la fuerza aplicada es de 10N 
¿Cuánto es la aceleración del sistema? 
¿Cuánto es el valor de la fuerza de rozamiento estática entre los bloques? 
¿Cuáles el valor de la aceleración de cada uno de los bloque m1 y m2? 
¿Existe deslizamiento entre el bloque m1 y m2? Justifique su respuesta. 
Calcule las ecuaciones para este caso. 
Compruebe sus resultados con la ayuda del simulador.  
  
ACTIVIDAD 2 
Si el valor de la fuerza aplicada es de 20N 
¿Cuánto es la aceleración del sistema? 
¿Cuánto es el valor de la fuerza de rozamiento estática entre los bloques? 
¿Cuáles el valor de la aceleración de cada uno de los bloque m1 y m2? 
¿Existe deslizamiento entre el bloque m1 y m2? Justifique su respuesta. 
Calcule las ecuaciones para este caso. 




¿Cuánto es el valor máximo de la fuerza aplicada al bloque m1 para que no se produzca 
deslizamiento entre m1 y m2? 
¿Cuánto vale esta aceleración máxima en m2 para evitar el deslizamiento? 











G. Anexo: Características 
Poblacionales Grado Once 
Edad Total 
14 años 1 
15 años 8 
16 años 47 
17 años 16 
18 años 1 


































































Total general 73 
 
 
Como realizan las tareas Total 
Manual y PC 15 
No hace - Copia  3 
Distracciones audiovisuales 23 
Libros 1 
PC 31 


































Total general 73 
 
 
Escolaridad de la persona con quien realiza las 
tareas Total 
Bachillerato 12 

































Fuentes de Consulta Total 
Compañeros, libros, internet 2 
Internet 41 
Libros, internet 29 
No  1 




Poseen equipo de computo Total 
No 8 
Si 65 
























Cuentan con Internet Total 
No 16 
Si 57 
Total general 73 
 
 
Consulta en biblioteca Total 
No 29 
Si 44 




















Ciencias políticas 2 
Ciencias sociales 2 
Democracia 1 
Economía 8 


























































































Estrato Socioeconómico Total 
Estrato 2 64 
Estrato 3 8 
Estrato 4 1 
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